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Modelizacion de Redes de Distribucion y Determinacion del Estado de Carga de sus Principales
Componentes a partir del Consumo de los Clientes
Ventre Nicolas A.

| Resumen

En este trabajo se presenta una herramienta informatica y una metodologia que permite
determinar el estado de carga en alimentadores, de una red de distribucion en el momento
del dia que al operador le interese. Para ello, actualmente las empresas eléctricas realizan
mediciones en los puntos de interés, o colocan equipos que efectian las lecturas en forma
automatica, lo cual deviene en elevados gastos para la compafiia. Por otro lado, las empresas
distribuidoras confeccionan informes de calidad de servicio y catastro de redes,
reglamentados y controlados por la Direccion Provincial de Energia (DPE) junto al Organismo
de Control de Energia de Buenos Aires (OCEBA). Por lo que se usan Sistemas de Informacién
Geogréfica (GIS) en donde deben cargar informacién de sus redes. Paralelamente, con fines
de facturacion, deben registrar consumos mensuales o bimestrales, para las diferentes
categorias de clientes. Por lo tanto, se aprovecha la existencia de los GIS en las empresas y
sus registros, generando una metodologia que vincula la energia consumida por los clientes,
con el estado de carga de los alimentadores de la red que los abastece.

La metodologia comienza en el entorno del software AutoCAD MAP, en el cual se
cuenta con la red a estudiar modelada en un GIS con todos los requisitos que exige la DPE,
entre los que se destaca el consumo de los clientes y el tipo de tarifa contratada. Luego, se
realiza la extraccion del consumo mensual o bimestral de cada cliente, que es abastecido por
el tramo de la red a estudiar junto a un codigo que sefala su tipo de tarifa.

Los datos se leen y procesan, desde un archivo de texto, por herramientas
desarrolladas en el software de calculo MATLAB. El programa MATLAB se utiliza en forma de
un archivo ejecutable, que se incorpora a las lineas de programacion del software gréafico, por
lo que el entorno de trabajo para realizar las consultas a la red y visualizar los resultados, es
en todo momento AutoCAD MAP. El archivo ejecutable, ademéas de procesar la informacion
extraida, permite considerar pérdidas en la red, factor de potencia de las cargas y seleccionar
horarios de consulta entre otros aspectos relacionados con la tarifa de los clientes
consultados. Como resultado del procesamiento de la informacién extraida de AutoCAD MAP
y de los parametros indicados por teclado, por medio de estas herramientas, se obtiene una
curva de carga en potencia y corriente en forma gréfica.

En la dltima etapa, se crea un nuevo archivo de texto que contiene la informacion
especificamente consultada, para ser leido por AutoCAD MAP. En esta plataforma, en funcién
a la seccion del alimentador, el material del que estd compuesto y la corriente calculada, se
muestra junto al tramo de red en qué porcentaje de su capacidad esta operando en el horario

consultado.
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De esta forma, se obtiene un procedimiento que permite encontrar el estado de carga
que presenta cualquier alimentador de la red, aprovechando la informacién existente y sin

necesidad de grandes inversiones de tiempo y dinero.
Abstract

This paper presents a computer tool and a methodology that allows to determine the state of
charge in feeders, of a distribution network at the time of day that the operator is interested.
For this purpose, electrical companies currently carry out measurements at points of interest,
or place equipment that performs the readings automatically, which becomes a high expense
for the company. On the other hand, the distribution companies prepare reports on quality of
service and cadastre of networks, regulated and controlled by the Provincial Directorate of
Energy (DPE) together with the Energy Control Agency of Buenos Aires (OCEBA). Therefore,
Geographic Information Systems (GIS) are used where they must upload information from
their networks. In parallel, for biling purposes, they must record monthly or bi-monthly
consumption for the different categories of customers. Therefore, the existence of GIS in
companies and their registries is taken advantage of, generating a methodology that links the
energy consumed by customers with the state of charge of the feeders of the network that
supplies them.

The methodology begins in the AutoCAD MAP software environment, in which the
network to be studied is modeled in a GIS with all the requirements demanded by the DPE,
among which stand out the consumption of the clients and the type of contracted rate. . Then,
the extraction of the monthly or bimonthly consumption of each client is done, which is supplied
by the section of the network to be studied together with a code that indicates its rate type.
The data is read and processed, from a text file, by tools developed in the MATLAB calculation
software. The MATLAB program is used in the form of an executable file, which is incorporated
into the programming lines of the graphic software, so that the working environment for
consulting the network and visualizing the results is at all times AutoCAD MAP. The executable
file, in addition to processing the extracted information, allows to consider losses in the
network, power factor of the loads and to select consultation schedules among other aspects
related to the rate of the consulted clients. As a result of the processing of the information
extracted from AutoCAD MAP and the parameters indicated by the keyboard, by means of
these tools, a load curve is obtained in power and current in graphic form.

In the last stage, a new text file containing the specifically consulted information is

created, to be read by AutoCAD MAP. In this platform, depending on the section of the feeder,
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the material of which it is composed and the calculated current, it is shown next to the network
section in what percentage of its capacity is operating in the consulted time.

In this way, a procedure is obtained that allows finding the state of charge presented
by any feeder in the network, taking advantage of the existing information and without the need

for large investments of time and money.
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Il Introduccion

En este capitulo se presentan las bases que motivan a este trabajo titulado
“Modelizacion de Redes de Distribucién y determinacion del Estado de Carga de sus
Principales Componentes a partir del Consumo de los Clientes” junto a los objetivos del
mismo. El tema nace de la necesidad de disponer de mayor informacion acerca de la corriente
circulante en los distintos puntos de la red para garantizar los niveles de confiabilidad y calidad
en el servicio requeridos por los organismos de control. Como las cuestiones que se vinculan
a un estudio de este tipo son demasiado amplios, este trabajo tiene un planteamiento de
investigacion general sobre las bases de curvas de carga representativas y estimaciones en
cuanto las pérdidas técnicas y no técnicas en una red de distribucion. Ademas se emplean
dos software (MATLAB y AutoCAD MAP) aplicados a las redes eléctricas a modo de resolver
la problematica.

A la hora de abordar la tematica, primero es importante conocer los datos y/o
herramientas con los que cuentan las empresas distribuidoras. Para ello se busca en la
legislacion vigente exigencias referidas a la digitalizaciéon de redes y el manejo de los datos
asociados a la misma. Ademas, para la realizacion del trabajo se requiere de la busqueda de
informacién respectiva a las pérdidas de energia en la red eléctrica, es decir, en los
conductores, transformadores y demas elementos de lared, asi también, las que vienen dadas
por el fraude en su mayoria.

Una tematica importante en el trabajo, por su efecto en la determinacién del estado de
carga, es la busqueda de curvas de carga representativas a los distintos tipos de clientes que
alberga una empresa distribuidora. La busqueda de la curva mas similar a la real, implica
resultados mas precisos.

Entre la informacion recopilada, se destacan los datos de un gran grupo de clientes de
la Cooperativa Eléctrica de Balcarce, los cuales fueron cargados a la plataforma GIS (de la
gue se hablara mas adelante en este capitulo) en AutoCAD MAP, para realizar pruebas
durante el desarrollo del proyecto que aseguran su correcto funcionamiento.

En lo referente a reglamentaciones y control de las empresas de distribucion de la
energia eléctrica, en la provincia de Buenos Aires, el ente regulador designado es O.C.E.B.A.
(Organismo de Control de la Energia de Buenos Aires). El mismo, se encarga de controlar
diversos parametros a las empresas con el afan de asegurar calidad en la energia eléctrica.
Otro organismo relevante en la provincia es la D.P.E. (Direccion Provincial de Energia), el cual
justamente, dispone por ley la exigencia de contar con un GIS. Los organismos citados son

los vigentes el &rea donde se realiz6 el presente proyecto, es por ello que se hace alusion a
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los mismos. Aun asi, muchas de las exigencias que proponen pueden proyectarse a otras
provincias o incluso paises.

La Direccién Provincial de Energia establece entre otras obligaciones para las
empresas distribuidoras de energia [1]:

El requerimiento informativo de la presentacion con caracter de declaracién jurada de
una base de datos georreferenciada correspondiente a sus instalaciones dedicadas al servicio
publico de distribucibn de energia eléctrica. Para tal requerimiento, se establece la
periodicidad anual de las obligaciones establecidas en la disposicion N° 1.452/08, fijando
como vencimiento el dltimo dia habil del mes de diciembre del afio correspondiente a informar,
con el objeto de mantener actualizada la base de datos. Ademas parte de la informacién
requerida es necesaria para dar cumplimiento con lo dispuesto por la resolucion 4/06 el
Consejo Federal de Energia Eléctrica a través de la cual se aprueba el régimen de informacion
a presentar por las jurisdicciones provinciales para el calculo de su participacion en la
distribucién del Fondo Subsidiario para Compensaciones Regionales de Tarifas a Usuarios
Finales (FCT).

Dentro de la documentacion a presentar anualmente, se debe suministrar la longitud
total de lineas de media tension y monofasica con retorno a tierra en servicio, centros de
distribucién, estaciones y subestaciones transformadoras y sustentada mediante un sistema
de posicionamiento geografico (GPS). Ademas, en el lapso de tiempo comprendido entre la
solicitud de informacion y la elaboracion de los sistemas a los efectos de su certificacion, la
Secretaria de Energia de la Nacién solicita informacién referente a la georreferenciacion de
los usuarios asociado a la base de datos de consumo de los mismos.

En adicién a lo mencionado en este apartado, se mencionan las consideraciones a
tener en cuenta por las empresas de distribucion eléctrica de la provincia de Buenos Aires [1]:
“Todo concesionario de distribucion de electricidad actuante en la jurisdiccion eléctrica de la
provincia de Buenos Aires debera cumplimentar el informe solicitado de acuerdo al contenido,
metodologia, especificaciones informaticas y normas de presentacion que a continuaciéon se
detallan.

Las instalaciones a auditar se corresponden a todos aquellos activos que siendo de
propiedad del Concesionario, se encuentren afectados total o parcialmente al desarrollo de la
actividad de distribucion de energia eléctrica que el mismo presta dentro de su area de
concesion.

Para una eficaz realizacion de la tarea y aprovechamiento de sus resultados, la
Direccion Provincial de Energia proveera a todos y cada uno de los concesionarios
involucrados, una herramienta de control previo y generacién de archivos necesarios para el

envio de la informacién de utilizacién obligatoria.
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Las caracteristicas del programa de validacion se detallan més adelante en este
anexo. La presentacion a realizar deberd ser acompafiada por el reporte generado por el
programa mencionado, debiendo estar firmada por las autoridades técnica e
institucionalmente responsables del prestador.

Por otra parte, la Direccibn pondra a disposicion una base cartografica
georreferenciada desagregada por el/los partido/s dentro de los cuales cada uno de los
concesionarios presta servicio. El uso de dicha cartografia, de caracter opcional, procura
servir de apoyo como soporte geografico para la tarea. El tiempo de brindar una visualizacion
homogénea a la localizacion de las instalaciones requeridas en toda la jurisdiccion.”

En el Anexo 1 del capitulo 7, se brindan ejemplos, aspectos técnicos y requisitos de
formato para presentar los informes al organismo de control.

A pesar de que la mayoria de los datos exigidos por la DPE en un GIS no son de
utilidad para el célculo en la resolucion del problema, el proyecto toma como hipétesis y punto
de partida que la empresa eléctrica destinataria este provista de la digitalizacion de la red, por
lo que indirectamente deberan contar con la informacién correspondiente. Por estas razones,
se utilizan estos datos como bases para el andlisis, como los que vinculan a los usuarios
abastecidos por un mismo alimentador, el material y seccién del tendido y muchos otros datos
son necesarios para la resolucion del proyecto.

En cuanto a la relevancia del proyecto, las compafiias de distribucién de la energia
eléctrica requieren informacién sobre el estado de carga en toda la extension de la red para
un sin nimero de propdsitos, ya sea de caracter técnico, econdémico o comercial. Actualmente,
cuando las empresas distribuidoras requieren conocer el nivel de electrificacién en algin
punto en particular envian personal a la zona en cuestibn a realizar las mediciones
correspondientes o confian en la experiencia del personal que supone un cierto estado de
carga. El proceso de expedir empleados a constatar distintos sitios, el traslado hasta el lugar
propio y el informe con la informacion solicitada genera una gran demanda de tiempo y dinero.
Si bien es cierto que algunas empresas cuentan con equipos de medicién en diversos puntos
de la red, muchas veces estos equipos no tienen la posibilidad de transmitir la informacién
recopilada a una base de datos de forma remota o0 no cuentan con suficientes equipos como
para poder conocer del estado de carga de toda la red. Ademas, en los casos de pequefias
cooperativas, por lo general no es justificada la inversion en equipos de medicién de tal
magnitud por lo que optan por no contar con este instrumental.

En sintesis, surgen una serie de dificultades siendo la principal de ellas econémica. El
instalar un medidor en cada punto de la red involucraria un monto de inversiébn muy superior
a los beneficios que otorga el conocer el comportamiento de consumo de estos consumidores.

Ademas, existen dificultades técnicas y logisticas, que se relacionan con el manejo de mucho
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personal destinado a relevar las indicaciones de los equipos, o disefiar una red de
comunicacion de datos, que los envie desde cada punto de la red eléctrica a una central que
los almacene y los tenga a disposicion de quien los requiera.

La forma en que la demanda de energia eléctrica se ve afectada, se refleja en las
curvas de carga de los diferentes usuarios. Para las empresas de energia, el conocimiento de
los estados de carga de los principales elementos de una red, se hace indispensable en
futuras predicciones y en el despacho actual. Muchos investigadores afirman que es
fundamental el conocimiento y la prediccion de la carga eléctrica, para planificar recursos
existentes, programas de mantenimiento y extension de redes.

El consumo de energia se ve afectado por los habitos de consumo gue poseen los
usuarios, los cuales estan ligados a factores como el comportamiento de la poblacién en
cuanto a consumo de electricidad, cultura de ahorro, eficiencia en la utilizacion de
electrodomeésticos, dispositivos tecnologicos y conductas propias adaptadas por los
consumidores en los diferentes dias de la semana. En el caso de los usuarios industriales, el
comportamiento puede variar en gran medida segun el tipo de industria que se trate y al

periodo del afio en el que se evalué el comportamiento.

1 Objetivos

Es objetivo del presente trabajo determinar el estado de carga en cualquier de
alimentador de una red de distribucion en el momento del dia que al operador le interese. Para
su realizacion se debe contar con una plataforma GIS que permita visualizar la red en su
totalidad distinguiendo cada uno de los tramos y elementos que la componen. De este modo,
el operador puede asegurarse que la consulta esta siendo realizada en el sector que es de su
interés. Ademas, se requiere que los resultados sean de facil interpretacion, es decir, que los
resultados sean mostrados a modo de porcentajes representativos de la capacidad disponible
de carga junto colores como rojo, amarillo o verde que dan idea de que tan cargado esta el
alimentador.

Otra dificultad a la hora de evaluar el estado de carga de la red es el de poder
visualizarlo. Muchas veces al trabajar con grandes cantidades de datos, la mejor forma de
conseguir practicidad y eficiencia a la hora de resolver una tarea, es que los elementos que
se estén analizando sean visualizados. Esto ayuda a la comprension de lo que se esta
analizando y reduce la posibilidad de errores en las consultas y operaciones. Una excelente
herramienta para poder conseguirlo es un GIS, siendo parte de los objetivos de este trabajo

realizar un uso 6ptimo de la plataforma.

Capitulo II: Introduccion



Modelizacion de Redes de Distribucion y Determinacion del Estado de Carga de sus Principales
Componentes a partir del Consumo de los Clientes
Ventre Nicolas A.

Es importante para este trabajo, ser de facil implementacion logistica. Con lo cual,
también se busca hacer uso provechoso de la plataforma GIS y los datos asociados a las
redes que son exigidas por la DPE. Partir de las bases que impone el organismo, asegura al
proyecto que su instalacibn no requiera de mayores esfuerzos para las empresas de
distribucion. Es decir, que se espera hacer uso Optimo de los registros mensuales o
bimensuales de consumo, caracteristicas de las redes digitalizadas, herramientas disponibles
en la plataforma GIS y demas datos necesarios para una compafiia eléctrica con el fin de
conseguir resultados sin necesidad de grandes inversiones de tiempo ni desarrollo
informatico.

En cuando a la implementacién en distintas redes, la metodologia debe contemplar las
diferencias que pueden existir entre ellas. Las discrepancias como las perdidas eléctricas son
muy diversas entre redes segun factores climaticos, vandalismo, entre otros. Otro aspecto a
considerar son las caracteristicas de consumo de los clientes que varian segun los habitos
culturales, tipo de industrias activas y sectores rurales o urbanos. También en sintonia con los
consumidores, el estado de carga depende del factor de potencia que ellos presenten, es
decir, en el calculo de potencia aparente y consecuentemente de la corriente, es necesario
conocer la potencia reactiva de la demanda. Por otro lado, como el proyecto utiliza las lecturas
de energia que pueden ser mensuales o bimensuales, se debe considerar que segun el tipo
de tarifa del cliente y de la politica de la empresa en cuanto a facturacion, si los datos utilizados
corresponden a lecturas mensuales o bimensuales por su relevancia en los resultados finales.

Refiriéndose a la practicidad en su operacion, el entorno de trabajo debe proporcionar
comandos y casilleros que ayuden a obtener resultados mas precisos y en pocos pasos,
haciendo que el entorno y el mecanismo desarrollado sea mas ameno para el operador. Los
comandos deben ser claros mostrando la secuencia a seguir y con carteles que indiquen sus
funciones. Ademas, es importante considerar que los habitos de consumo de los clientes son
cambiantes durante el transcurso de cada afio, con lo cual es necesario poder realizar
actualizaciones de los datos, al menos en forma mensual. Estas actualizaciones también
deben tener en cuenta los posibles cambios en la configuracion de la red entre otras variantes.

Entre las dificultades operativas se destacan, la vinculacién de los datos de los
consumidores entre si, cuando los mismos se encuentran en el tramo que el operador
seleccion6 para su andlisis. Sumado a lo anterior, la determinacion de un proceso o
transformacion que utilice la energia consumida por los usuarios para obtener la curva de
demanda diaria, considerando los diversos comportamientos que presentan los clientes del

servicio eléctrico.
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2 Software para digitalizacion de redes y administracion de
datos

Las empresas de distribucion de la energia eléctrica cuentan con mucha informacién
de sus redes. Esta informacién puede estar referida a caracteristicas de los clientes por lo que
cada uno de ellos cuenta con un codigo Unico. Para cada cliente (ademas de identificarlo por
este cbdigo) se tiene registro del tipo de tarifa que tiene contratada, direccién postal, direccion
del suministro, cddigo del medidor y consumo entre otras caracteristicas. Estos registros
ayudan a llevar un control de la energia vendida y la zona en la cual realizar las lecturas de
energia entre muchas otras posibilidades.

Otro elemento a relevar para las empresas distribuidoras es la misma red. Entre los
datos destacables a mencionar, para los conductores se requiere tener registro de tension
nominal, material (sea cobre, aluminio o aluminio/acero), la seccién, longitud de los tramos y
cantidad de fases, entre otros; en los transformadores potencia hominal, cantidad de salidas,
tipo de bobinado, relacién de transformacion, tension del lado de alta y de baja, tipo de
conexién; en seccionadores tension nominal, dimensiones; y datos referidos a fusibles,
aisladores y demas elementos. Poseer esta informacién ayuda a crear y mejorar planes de
mantenimiento para las redes, elegir el tamafio de stock que mejor se ajuste, sectorizar el
area abastecida para luego asignar cuadrillas a cada division y demas ventajas técnicas y
economicas.

Estos datos ayudan a llevar un control de la red, con el fin de asegurar una mayor
calidad en la distribucion de la energia eléctrica a partir de seguimiento de los consumidores,
actualizacion de la configuracion de las redes, actualizaciones en los consumaos de los clientes
mes a mes y energia no suministrada por cortes programados 0 no, entre otros parametros
que hacen a la calidad.

Dada la extensién que puede llegar a tener una red de distribucion, la cantidad de datos
que deben almacenarse es muy grande y conlleva a buscar una herramienta que permita
visualizar tales datos de forma sencilla. El mejor instrumento para solucionar esta
problematica es la utilizacién de un GIS. La importancia de contar con tal sistema es tal, que
los organismos de control exigen a las empresas poseerlo (como se menciond en la
introduccion), asegurandose de que hagan un buen uso de los datos a su disposicion para
brindar a la poblacion mayor confiabilidad en cuanto al suministro eléctrico.

La base del trabajo es el empleo del software AutoCAD MAP, el cual es muy utilizado
en el ambito profesional como plataforma GIS. En este entorno, el operador puede acceder a

la informacién de toda la red de distribucion con solo seleccionar los elementos que la
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componen y utilizar la variedad de herramientas que ofrece la plataforma. En la figura 2.2.1
puede observarse, parte de la red digitalizada en el entorno de AutoCAD MAP.
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Figura 2.2.1 — Entorno AutoCAD MAP

La digitalizacion de redes es esencial en la resoluciéon de la problemética. Esto se debe
a que los GIS permiten integrar datos y métodos tradicionales de analisis geogréfico, como el
analisis de superposiciébn de mapas, con nuevos tipos de analisis y modelacion, que estan
mas alla de los métodos manuales. Con los GIS es posible realizar mapas, modelos, consultas
y andlisis de grandes cantidades de informacién todos ellos apoyados en una o mas bases de
datos.

La definicibn mas amplia de un GIS es:

“Los GIS son un sistema organizado de equipo informatico, software, datos geograficos y
descriptivos, asi como disefios personales para hacer mas eficiente la captura,
almacenamiento, actualizacién, manipulacion, analisis y despliegue de todas las formas de

informacién georreferenciada” [2]

Entre las principales ventajas, permiten almacenar mayores cantidades de informacién
gue los mapas en papel. Existen tres tipos basicos de informacion en los mapas digitales que
son:

-Informacion Geografica- Incluye la localizacion y forma de las entidades
-Informacion textual-Informacion no grafica, como las estadisticas o informacién de texto
acerca de objetos especificos

-Informacion de Despliegue

11
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Ademas, controla la apariencia de las entidades geogréficas con la informacion de
mapas. Como también, se puede realizar andlisis espacial complejo y crear una variedad
infinita de presentaciones tematicas. Frente a los mapas de papel se destacan las siguientes
ventajas [3]:

¢ Almacenamiento simple y extraccion de grandes cantidades de informacién grafica y
no gréfica.

¢ La habilidad para acceder a la informacion almacenada en bases de datos externas a
través de ligas SQL. AutoCAD MAP soporta muchos formatos de Base de Datos
incluyendo Microsoft Access, dBase y Oracle al igual que las Bases de Datos via

ODBC.

e Capacidad de editar mdaltiples dibujos crear un nuevo dibujo con informacion
proveniente de varios dibujos.

e Habilidad para crear mapas teméaticos que destaquen alguna informacién de manera
rapida y eficiente.

¢ Disponibilidad de informacién a muchos departamentos en la misma organizacién

En cuanto a las posibilidades que ofrecen las herramientas de una plataforma de estas
caracteristicas, el abanico es grande. Se destacan la creacion de topologias que son un
conjunto de conexiones gque establece como nodos, objetos de vinculo (lineas), y poligonos
que se relacionan unos con otros. Ademas de herramientas que facilitan la creacion de la
topologia como la limpieza y otras que aprovechan las topologias para realizar consultas
sobre los objetos relacionados. Estas herramientas se describen con mayor detalle en el punto

4 del capitulo 3.

3 Software de procesamiento de datos y calculo eléctrico

En cuanto al software encargado de procesar los datos, se escoge MATLAB. El
software es utilizado por ingenieros en diversas areas como comunicaciones, redes eléctricas,
procesamiento de imagenes, procesamiento de sefiales, disefio de control y muchos otros
campos.

El software es elegido por la capacidad que ofrece para resolver problemas
matematicos con gran sencillez. El lenguaje de MATLAB, esta basado en matrices siendo
esta la forma méas natural del mundo para expresar las matematicas computacionales.
Asimismo, MATLAB permite la generacion de gréficas integradas facilitan la visualizacion de

los datos y la obtencion de informacién a partir de ellos. Una vasta biblioteca de
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herramientas (Toolboxes) integradas permite trabajar con algoritmos esenciales para su
dominio.
Caracteristicas principales del MATLAB:
e Lenguaje de alto nivel para célculos cientificos y de ingenieria
e Entorno de escritorio afinado para la exploracion iterativa, el disefio y la solucién de
problemas
o Gréficas para visualizar datos y herramientas para crear diagramas personalizados
o Aplicaciones para ajustar curvas, clasificar datos, analizar sefiales, ajustar sistemas
de control y muchas otras tareas
e Toolboxes complementarias para una amplia variedad de aplicaciones cientificas y de
ingenieria
o Herramientas para crear aplicaciones con interfaces de usuario personalizadas
o Interfaces para C/C++, Java®, .NET, Python, SQL, Hadoop y Microsoft® Excel®
e Opciones de implementacion libres de regalias para compartir programas de MATLAB

con los usuarios finales

El entorno de MATLAB cuenta con 5 ventanas principales que son el Workspace,
Command History, Command Windows, Editor y Current Folder. En la figura 2.3.1 se puede

apreciar las ventanas mencionadas.
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Figura 2.3.1- Entorno MATLAB, sus ventanas
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Command Window: en esta ventana el usuario escribe los comandos a ejecutar, puede definir
nuevas variables y ejecutar programas ya guardados llamandolos por su nombre, entre otras
posibilidades.

Command History: es una ventana que tiene el fin de almacenar los comandos escritos en
Command Window y presentar el valor de las variables en ejecucion.

Workspace: es la ventana que enumera todas las variables presentes en la ejecucion por
Command Window o por Editor. Ademas de mostrar las variables en accion por su nhombre,
muestra que tipo de variable son y que valores contienen.

Editor: permite escribir los comandos sin que estos se ejecuten para desarrollar un programa
que una vez guardado se lo pueda ejecutar por la Command Window o por el botén Run en
el menu principal del Editor.

Current Folder: para poder ejecutar un programa previamente guardado, en la ventana
Current Folder se debe encontrar el archivo a ejecutar. Lo mismo ocurre para la lectura y la
sobre escritura de archivos, es decir que para que pueda realizar estas operaciones, los
archivos deben encontrarse en la Current Folder con la excepcién de que el archivo a ejecutar
ya tenga predefinida la ruta de busqueda para realizar la tarea.

Las posibilidades en resolucién de problemas de este programa son muy amplias pero
este proyecto se enfoca en programar las funciones disponibles para la lectura de datos de
archivos externos y la creacion de nuevos archivos. Entre otras posibilidades de interés para
la resolucion del proyecto, se destacan las operaciones sobre matrices, generacion de
gréficos y cuadros de dialogo. Estas funciones y su compactacion para utilizarse como una

aplicacion ser detallan en el punto 5 del capitulo 3.
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1l Marco teorico

Este capitulo se enfoca en los conocimientos basicos acerca de la curva de demanda
de energia eléctrica, empleo de GIS, marco regulatorio y demas conceptos necesarios para

el desarrollo de esta investigacion.

1 Curvas de carga

Una forma de determinar del estado de carga que presenta una red es obtener la curva
de carga representativa de todos los tipos de consumidores. La misma esta conformada por
los consumos de energia de cada uno de los usuarios que son abastecidos por la red. En ella
puede observase como aumenta o disminuye la potencia consumida en el transcurso del dia
(Potencia [kVA] vs Tiempo [hs]).

Para poder interpretar la metodologia primero se deben conocer algunos aspectos
representativos de una curva de carga:

Tiempo total considerado: es el tiempo en el que releva la curva de carga (24hs).

Potencia maxima: es la maxima potencia que la curva de alcanza durante el tiempo total
considerado.

Energia total consumida: es el area debajo de la curva de carga.

Potencia media: es la potencia media que se obtiene durante el tiempo total considerado.
Tiempo de utilizacion: es el tiempo para el cual se puede transferir la misma energia a potencia
maxima.

Estas definiciones llevan a la siguiente expresion:
Brnax " Tu = Pmea " Trotar = E 3.1.1

En la Figura 3.1.1 puede verse graficamente el significado de la expresion 3.1.1.
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CURVA DE CARGA
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Figura 3.1.1 — Caracteristicas de una curva de carga [4]

En la figura 3.1.1 se pueden apreciar 3 areas, una debajo de la curva azul, otra debajo
de la roja y la tercera debajo de la verde. El area de todas ellas es equivalente tal como lo
describe la expresion 3.1.1. Estos conceptos seran utilizados mas adelante en el punto 2.2
del capitulo 4.

La obtencidon de las curvas de carga exactas de una red particular o de un tipo de
cliente especifico puede ser problema por la necesidad de realizar mediciones en varios
puntos de la red. A pesar de esta problematica, sectores como alumbrado publico, iluminacién
vial y comercios suelen tener curvas de carga que son caracteristicas en esos tipos de
clientes. Es por esto, que muchos trabajos se enfocan en la determinacién de las curvas de
carga por medio de diversos métodos. Se hace una aclaracion importante acerca de este tema
en que el presente trabajo no tiene como objetivo la determinacién de las mismas sino que
las utiliza como base para transformar lecturas de energia de los distintos clientes en una
nueva curva de carga formada por esa lectura. Es por esto, que las curvas de carga
empleadas seran de importancia para el resultado obtenido por la metodologia que presenta
en este trabajo.

Para poder entender en parte el comportamiento o la cantidad de energia demandada
se deben conocer los tipos de tarifa vigentes en la provincia de Buenos Aires:

T1R:
e Casas o0 departamentos destinados a vivienda Unicamente, excepto hoteles,

alojamientos, casas de pension y casa donde se subalquilen habitaciones.
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e Casa - habitacion en la que el titular ejerza profesiones liberales, considerando como
tales a los diplomados en instituciones o institutos oficiales y/o privados reconocidos.
Se exceptlan los casos en que haya pluralidad de profesionales y/o aquellos en que
exista mas de una persona trabajando en relacién de dependencia.

e Casa - habitacion cuyos ocupantes desarrollen trabajos a domicilio, siempre que en
las mismas no existan locales de atencién al publico, y que la potencia de los motores
0 aparatos afectados a dichos trabajos no excedan de cinco décimas de kilovatios
(0,5 KW) cada uno y tres kilovatios (3 KW) en conjunto.

e Dependencias o instalaciones en condominio de inmuebles cuando el destino
mayoritario del mismo sea vivienda.

e En zonas urbanas y suburbanas sin servicio de agua corriente por red de cafierias,
para el bombeo de agua potable destinada al consumo doméstico unifamiliar.

e Casa - habitacion en la que el titular del suministro, en una dependencia de la misma
posea un negocio pequefio de venta de articulos y/o servicios al menudeo (kiosco,
venta de pan, verduras, comestibles en general, arreglo de calzado, etc.) y cuya

potencia instalada sea inferior a la correspondiente al area destinada a vivienda.
T1RE:

Sera considerado como Suministro Estacional el recibido por aquellos usuarios
residenciales cuyo consumo maximo de energia en un periodo de facturacion cualquiera
durante el afio calendario inmediato anterior, supere en al menos setenta y cinco por ciento
(75%) el promedio de los consumos facturados en ese afio calendario. En estos casos la tarifa
aplicable sera la Tarifa 1 Residencial Estacional (T1RE).Un usuario encasillado como T1RE
en razén de su modalidad de consumo histérico, podra solicitar a la compafiia mediante
comunicacion escrita ser re-encasillado como T1R, si expresa que dicha modalidad de
consumo no reunird en lo sucesivo las caracteristicas de tipo estacionales mas arriba

definidas.
T1G/T1GE:

Seré& considerado como suministro estacional el recibido por aquellos usuarios del
servicio general cuyo consumo maximo de energia en un periodo de facturacion cualquiera
durante el afio calendario inmediato anterior, supere en al menos cincuenta por ciento (50%)
el promedio de los consumos facturados en ese afio calendario. En estos casos la tarifa

aplicable sera la Tarifa 1 Servicio General Estacional (T1GE).Un usuario encasillado como
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T1GE en razon de su modalidad de consumo historico, podra solicitar a la compafia mediante
comunicacion escrita ser re-encasillado como T1GBC o T1GAC, si expresa que su modalidad
de consumo no reunird en lo sucesivo las caracteristicas de tipo estacionales mas arriba
definidas.

Un usuario encasillado como T1GE en razon de su modalidad de consumo historico,
podra solicitar a la compafiia mediante comunicacién escrita ser re-encasillado como T1GBC
0 T1GAC, si expresa que su modalidad de consumo no reunira en lo sucesivo las

caracteristicas de tipo estacionales mas arriba definidas.
T1AP — Alumbrado Publico:

Los usuarios que utilizan el suministro para el Servicio Publico de Alumbrado y
Sefalamiento Luminoso, segun se describe a continuacion:
e lluminacion de caminos, avenidas, calles, plazas, puentes y demas vias de uso
publico.
e Alimentacion de sistemas eléctricos de sefializacion de transito.
e lluminacion de fuentes ornamentales, monumentos Yy relojes de propiedad nacional,

provincial o municipal.
T2 — Medianas demandas:

La Tarifa T2 se aplicara a todos los suministros de energia eléctrica cuya demanda de
potencia, independientemente de la finalidad a que se destine el consumo, sea mayor o igual
a diez kilovatios (10 KW) y menor de cincuenta kilovatios (50 KW). Los precios aplicables
seran los que correspondan al nivel de tensién éptimo técnico-econémico para la atencién de

suministro.
T3 — Grandes demandas:

La Tarifa T3 se aplicara a todos los suministros de energia eléctrica cuya demanda de
potencia, independientemente de la finalidad a que se destine el consumo, sea mayor o igual
a cincuenta kilovatios (50 KW). Los precios aplicables seran los que correspondan al nivel de

tension éptimo técnico-econdmico de suministro.

18
Capitulo III: Marco tedérico



19
Modelizacion de Redes de Distribucion y Determinacion del Estado de Carga de sus Principales
Componentes a partir del Consumo de los Clientes
Ventre Nicolas A.

T4 — Pequefias demandas rurales:

La Tarifa T4 se aplicara a todos los suministros de energia eléctrica prestados a
usuarios que cumplan los siguientes requisitos:
e Su demanda maxima no exceda los diez kilovatios (10 KW) de potencia.
e Se encuentren servidos a través de una linea de media tension, en forma directa o a
través de puestos de transformacion de media tensién a baja tensién individuales o

compartidos.

Curvas de carga de investigaciones internacionales

Uno de los trabajos con mantiene mas relacion con la metodologia planteada en el
capitulo 4 se llama “Obtencion de curvas de carga de transformadores de distribucion
mediante la facturaciéon. Caso de estudio”. El estudio comienza con la caracterizacion de los
clientes del sistema de distribucién de la OBE municipal de Camaguey.

Como indica el titulo del trabajo, se obtuvo la curva de carga a partir de los consumos
de energia relacionandolo con el comportamiento de los clientes segun las tarifas eléctricas
establecidas por las empresas distribuidoras. Es decir que a cada tarifa de cobro, se le asigha
una curva de carga en funciéon al comportamiento de consumo de ese tipo de usuario.
Teniendo una curva de carga como referencia para un tipo de consumidor determinado y el
consumo de energia de ese cliente, tanto el trabajo realizado en Cuba como la metodologia
planteada, transforman la energia consumida en una curva de carga.

En el caso de Camagliey lo que se buscé es obtener la curva de carga en distribuidores
particulares con una determinada cantidad de mediciones de energia y definiendo las curvas

de carga de referencia a partir de una base de datos (Tabla 3.1.1 y Tabla 3.1.2). De las

CODEL Clasificacion
1 Residencial
2 o residencial Privado
3 Industrial Privado
4 Agropecuario Privado
5 Cemercial y de Servicio Social-Estatal
6 Industrial Estatal

Agropecuario Estatal

8 Alumbrado Publico

] Residencial MLC

10 o recidencial MLC

11 De ellos: Mayores de 50 KW diarios

Tabla 3.1.1- Cédigo implementado para cada tipo de cliente [5]
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Curva SSHEEDT | o sarea
Industriall 41 0,45
Industrial2 42 0,57
Eesidencial 1 43 0,57
Recidencial? 44 0,71
Mixta R1 45 0,68
Mixta R2 46 0,71

Mixta I 47 0,72

Serviciol 48 0,67

Servicio? 49 0,67
Alumbrado Paklico (AP) 50 0,50
Residencial Santa Clara (SC) 52 0,48
Residencial Santl Spiriius (38) 53 0,70
Tienda Habana 54 0,30
Policlinico 55 0,45

Privado Electrobomba 56 0,24
Agriculiura Estatal 57 0,38
Agricultura Privada 58 043

Tabla 3.1.2- Codificacién y factor de carga de curvas de carga diaria tipicas por tipo de
cliente [5]
mediciones, por medio de estadistica, se obtuvieron los mejores valores de energia realizando
el célculo a partir de ellos.

En el punto 2.2 del capitulo 4 se muestra como se hace uso de esta relacion para la
metodologia mediante las herramientas de MATLAB empleada que consigue generar curvas

de carga para cada tarifa. En cuando al proceso teérico, el calculo es el siguiente:

1. Determinaciéon de potencia maxima en la curva de referencia (Pmaxrer)

Se reviso en la curva cual es la potencia maxima alcanzada durante el dia. Esta curva

de referencia muestra cual es comportamiento de demanda de un tipo de tarifa determinado.

2. Determinacion de energia consumida en un dia por la curva de referencia (Erer)

Se calculé la energia consumida mediante la determinacion del area formada bajo la
curva.

3. Determinacién del tiempo de utilizacion
El tiempo de utilizacién se supone igual tanto en la curva de referencia, como en la
curva generada a partir de la energia consumida mensualmente. Por lo tanto se lo calcula por

la expresion 3.1.1 como:
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Eref[kWh]
Pméxref[kW]
4. Determinacién de la energia consumida diariamente (E)

Tu[h] =

Los datos de energia disponible corresponden a lecturas mensuales o bimensuales,
con lo cual se la debe dividir por 30 o 60 dias segun corresponda.
5. Determinacién de la potencia maxima de la nueva curva de carga (Pmax)
La determinacion de la potencia maxima alcanzada es realizar el paso 3 a la inversa
nuevamente utilizando la expresion 3.1.1:
P W = E[kWh]
max[KW] = TR
6. Determinacién de la curva de carga en por unidad
La curva de carga con valores en por unidad, no cuenta con valores de potencia en
Watts. Se consigue dividiendo a cada valor de potencia alcanzado a lo largo de las 24 horas
por un valor base que en este caso es la potencia maxima de referencia (Pmaxer). ES decir que
se divide a toda la curva de carga de referencia por su potencia maxima obteniendo valores
gue oscilan en cero y uno.
7. Obtencion de la curva de carga generada a partir del registro de demanda
Este ultimo paso consiste en multiplicar a la curva obtenida en el paso 6 por la potencia
maxima calculada en el paso 5 (Pmax) obteniendo la curva de carga para los consumidores
con el comportamiento de demanda que presenta la curva de referencia.
Los pasos anteriores se repiten para todas las tarifas presentes en el calculo
obteniendo una curva de carga representativa de la demanda de todos los usuarios
abastecidos por el alimentador. En el trabajo realizado en Camagtiey, utilizé las siguientes

curvas de carga en la mencionada metodologia (Figuras 3.1.2, 3.1.3y 3.1.4).
12 12
02 0.2

a
123456 78 9 1011121314151617 181920 21 22 23 012345678 9 0111213 14151617 1819202 2223

Curva tipica del tipo de clisnte Recidencial 1 Curva tipica del tipo de cliente Residencial 83

12 12

1 1
08 0s
06 06
04 04
02 02

0

012345678 910111213 14151617 18192021 2223 01234567289 10111213314 151617 18192021 2223
Curva tipica del tipo de cliente Residencial SC Curva tipica del tipo de cliente Residencial 2

Figura 3.1.2 — Curvas de carga en por unidad de distintos clientes residenciales [5]
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0 0
0012 345678 910111213141516171819201122 1 012 3 &% 67 8 91011121314151617 1819202122 23
Curva tipica del tipo de cliente Industrial 1 Curva tipica del tipo de cliente Servicio 1
12 12
1 1
08 0.8
06 0,6
a2 a2
0z 02
o 0
012 3 4 5% 67 8 9101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 g 1 2 3 4 5% &7 8 9 101112131415 16 17 18 1920 21 22 23
Curva tipica del tipo de cliente Agricultura Privada Curva tipica del tipo de cliente Industrial 2

Figura 3.1.3 — Curvas de carga en por unidad de distintos clientes industriales y agricultura [5]

0.8
0,6
04
02

a

91 2 3% 45 & 7 & 9 1011 12 1% 14 185 16 17 18 19 20 21 22 23
Curva tipica del tipo de cliente Alumbrado Pablico

Figura 3.1.4 — Curva en por unidad de alumbrado publico [5]

El proyecto encontrado emplea la misma transformacion pero parte de una base de
datos que cuenta con un parametro caracteristico de las curvas de carga de referencia de
cada tarifa, llamado “Factor de carga” (fc). En la expresiéon 3.1.2 se observa que se trata de
operaciones similares.

P . = E =2Efacturada[kWh]
max — 39.T, fc-24-30

T, =f,- 24 3.1.2

En este trabajo, las pérdidas que se presentan desde la acometida hasta el
transformador se les asigna un valor del 10% del valor maximo de potencia demandada
ademds de considerar que todas cargas presentan un factor de potencia de 0,9. Estos

aspectos técnicos para el célculo se desarrollan en los puntos 2 y 3 del presente capitulo.
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Como se mencion0 previamente, las curvas de carga de referencia determinan en que
momentos del dia se alcanzaran los valores pico de potencia, con lo cual son relevantes en
el resultado final. Es por eso que a continuacién se mencionan proyectos que obtuvieron
curvas de carga por diversos métodos y pueden ser utilizados como referencia, siempre que

el operador pueda asegurar que tales curvas se corresponden con el lugar a estudiar.

Para el caso estudiado en Cuba, se eligieron 2 transformadores que abastecian a unos
97% y 99% de clientes residenciales respectivamente por lo que solo se consideran las curvas

de las figuras 3.1.5y 3.1.6 de interés en su aplicacién a la tarifa T1R.

40,000

—

30,000
.

20,000
10,000

0,000
1 2 3 45 6 78 9 1011121314 1516 17 1819 20 21 22 23 24

Figura 3.1.5- Curvas de carga del banco CB11198 [5]

80,0000
70,0000
60,0000
50,0000
40,0000

—

30,0000 5t
20,0000
10,0000
10,0000

1 2 3 4 5 6 7 8 91011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24
Figura 3.1.6- Curvas de carga del banco CB11278 [5]
En las figuras se observa en trazo azul a cpc que es la curva obtenida mediante el
método propuesto y St en rojo, es la curva obtenida por mediciones. Se realizaron pruebas

estadisticas que demostraron que no existe diferencia significativa entre las curvas obtenidas
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por medicion y las que se obtuvieron a partir de la superposicion de las curvas de cargas de
cada cliente asociado a un banco de transformadores. Por lo que el método resulta ser de
gran simplicidad y efectividad siempre y cuando se conozcan con precision los factores que
caracterizan cada tipo de carga (como factor de potencia, factor de carga y factor de
coincidencia de las cargas).

Otro proyecto de interés que tiene grandes similitudes con la metodologia planteada,
fue realizado por ingenieros de la Universidad Tecnoldgica de Pereira, Colombia en conjunto
con ingenieros de Brasil, San Pablo, siendo los datos recopilados de la ultima ciudad
mencionada. Este proyecto presenta idénticos pasos en la transformacién de la energia
consumida mensualmente a una curva de carga, al realizado en Cuba, diferenciandose en
factores que le aportan mas precision a los resultados finales. Entre las principales diferencias
se destacan la realizacion del célculo de perdidas eléctricas lineas y en transformadores.
Como se explico en los objetivos del proyecto, considerar estos aspectos es relevante y el
observar los procedimientos de los trabajos mencionados demuestra la importancia de
considerarlos en el calculo.

Este trabajo, ademas de calcular las pérdidas en las redes, obtiene un factor de
correccion a los resultados encontrados por medio de comparar tales resultados con
mediciones de campo. Luego, de aplicar tales factores de correccion obtienen resultados de
alta confiabilidad en curvas para usuarios residenciales, comerciales, transformadores y
alimentadores primarios en dias habiles, sdbados y domingos. Para nuestro proyecto, de
estas curvas, solo es de interés las que corresponden a los residenciales en dias habiles que
se observa en la figura 3.1.7.

D_;_—Q—Media

o.g | —=— Desacion Estandar -

07 AN
SRS

2 -

d o - ] 7 %%
04 o= i AR i N7\
o2 ~+ o o
0.1 e __»-5._4

o L e e e L B e e e B LA A
12 3 4 5 6 7 8 9101 12 12 14 1516 17 18 18 20 21 22 23 24
Horas

Figura 3.1.7- Curva de un consumidor residencial en un dia ordinario [6]

Ademas de los mencionados proyectos, en el Anexo 2 se encuentran explicados en
forma resumida, otros proyectos de diversas localidades que tienen por objetivo determinar

una curva de carga representativa de clientes en transformadores o alimentadores entre otros.
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Curvas de carga propias de la provincia de Buenos Aires

Este apartado muestra los resultados obtenidos por el proyecto “PROPUESTA
METODOLOGICA PARA LA DETERMINACION DE LAS CURVAS DE CARGA Y LOS
FACTORES Ki DE DISTRIBUIDORES MUNICIPALES”, el cual fue impulsado por la
Federacion de Cooperativas de Electricidad y Servicios Publicos de la Provincia de Buenos
Aires limitada (FEDECOBA). Vale destacar, que los datos fueron suministrados por el Ing.
Ruben O. Ferreyra, Director del mencionado proyecto, Director del Grupo de Estudios de la
Regulacion Eléctrica al afio 2005 y actual Profesor titular de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Mar del Plata.

El trabajo es un gran aporte al presente proyecto por la proximidad del estudio
realizado con el area que se busca tomar como ejemplo de célculo (Ciudad de Balcarce,
provincia de Buenos Aires). Con lo cual, las curvas que se presentan a continuacion son las
pre determinadas para la metodologia propuesta.

El proyecto originado en FEDECOBA obtiene los coeficientes Ki y las curvas de carga
representativas para cada una de los tipos de tarifas vigentes en la provincia de Buenos Aires.

Por lo tanto se realiz6 una division en los siguientes grupos:

Grupo A Pequefias Demandas - Residencial (T1R, T1RE, TIS)
Grupo B Pequefias Demandas - Servicio General (T1GBC, T1GAC, T1GE)

Grupo C Pequefias Demandas - Alumbrado Publico (T1AP)
Grupo D Medianas Demandas - Baja Tension (T2BT, T6BT)
Grupo E Medianas Demandas - Media Tensién (T2MT, T6MT)
Grupo F Grandes Demandas - Baja Tension (T3BT, T5BT)
Grupo G Grandes Demandas - Media Tensién (T3MT, T5MT)

Grupo H Pequefias Demandas Rurales (T4)

Tabla 3.1.3 — Grupos asignados a las distintas tarifas [7]

Para la realizacion del estudio, se filtraron las muestras realizadas antes de incluirlas

en la base de datos y procesarla. Las validaciones que se realizaron fueron:

a) Que estén representados los 7 dias de la semana
b) Que cada hora esté representada con al menos un valor
C) Que no estén invalidados mas de dos registros de la misma hora en distinto dia.

Ademas, el programa permite filtrar y agrupar los datos por

e rango de fechas
e rango de consumo historico
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De esta forma se obtuvieron las curvas representativas de los grupos mencionados en

la tabla 3.1.3 que se encuentran referidas a la potencia media. Es decir que cada valor de

potencia alcanzada fue dividido por la potencia media de la curva y no por la potencia maxima

como ocurrié en los trabajos anteriores.

Las curvas de carga obtenidas en cada grupo siguen a continuacion:

Grupo A
0,39 2,00
0,35 1,80
0,31 1,60__
—0,27 // \ 1,405
20,24 / 1208
‘50,20 \\ e e 1,002
©0,16 N T T 0,802
$0,12 0,60
£0,08 0402
0,04 0,202
0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0,000_
o o o o o o o o o o o o
e & & © ©& © © § § & & ¢©
— [92] 0 N~ (@) — [40] n N~ (e)) — [40]
o o o o o — — — — — N N
Figura 3.1.8-Curva de carga Grupo A [7]
Grupo B
1,83 1,60
1,60 o~ 1,40
A /\ i
1,38 1,205
21,15 / N\ / N 1005
<z N| g
50,92 / 0,805
@Y, ,
20,69 L L 0,608
s ©
50,46 0,400%
0,23 0,202
0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T O,OODO-
o o o o o o o o o o o o
S & &9 9 & ©& © o & & © 9
— (92] n N~ (e)) — (90] n N~ e)] — (32]
o o o o o — — — — — N N

Figura 3.1.9-Curva de carga Grupo B [7]

En las figuras 3.1.8 y 3.1.9 se pueden observar grandes similitudes con las curvas de

carga de las figuras 3.1.2 y 3.1.7 siendo todas ellas referidas a clientes residenciales de
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distintos tipos. Estas coincidencias prueban el supuesto de un consumo similar en los clientes
de pequefias demandas.

Alumbrado Publico - Coop. De Tres Arroyos

123.77

99.02

74.26

49.51

Potencia [Kw]

24.75

0.00

2.50
- -+ 2.00
- + 1.50
- + 1.00
- + 0.50
— T T T T T T T T T T T T T 0.00
=N-NeNeNoNoNoNeoNoNoNeoNeoNoNololelNoloNeNeNoNeleNe)
sE-N-R-l-leNleileleleilelelelleleiellelleielleilelleie]
TANBFTB OO ST NDBDIEIIBOCNODS AN G
OO0 OO0 OO0 ddAdAdddAdd AN NNNN

Potencia Relativa [%/1]

Figura 3.1.10 -Curva de carga Grupo C [7]

Las curvas 3.1.4 y 3.1.10 referidas a alumbrado publico coinciden, debiéndose a que

el encendido de las luminarias depende de la salida y de la puesta del sol.

Grupo D

Capitulo III: Marco tedérico
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Figura 3.1.11 - Curva de carga Grupo D [7]
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Grupo E
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Figura 3.1.12-Curva de carga Grupo E [7]
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Figura 3.1.13 - Curva de carga Grupo F [7]
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Figura 3.1.14 - Curva de carga Grupo G [7]
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Grupo H
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Figura 3.1.15 - Curva de carga Grupo H [7]

La mayoria de los trabajos encontrados internacionalmente, cuando se refieren a
medianos y grandes consumidores los llaman industriales. Este tipo de consumidor puede ser
completamente diferente de una industria a otra, por lo tanto cuando se hace referencia a
industriales se suele especificar a qué industria se hace referencia. En el proyecto que obtiene
las curvas de carga correspondientes a las tarifas T2BT, T3BT, T2MT y T3MT, los resultados
corresponden al promedio de diversas industrias siendo esta la principal razon de la diferencia
entre las curvas del trabajo realizado en Cuba y las del realizado para FEDECOBA.

Finalmente, de las curvas relevadas de las ciudades bonaerenses se calculan
coeficientes y factores de interés para las empresas distribuidoras de energia como potencia
media, factor de carga, factor de pérdidas, tiempo de utilizacién, tiempo equivalente, factor de
participacion de pico, factor de participacion de valle, factor de participaciéon de resto y factor

de coincidencia interno.
Puesta en comln de trabajos anteriores

Dada la posibilidad de acceder a los resultados obtenidos por una empresa local que
investigd para cada una de las tarifas mencionadas, la curva de carga que describen, se las
utilizé en el ejemplo de céalculo en el capitulo 5. Las curvas obtenidas en tal proyecto
consideran mediciones realizadas en Azul, Benito Juarez, Bolivar, Carmen De Areco, Dorrego,
Las Flores, Madariaga, Navarro, Pigué, Pringles, Punta Alta, Trenque Lauqueny Tres Arroyos.
Con lo cual, la muestra tomada para estimar las curvas ofrece alta confiabilidad en los
resultados. En adicién, estas localidades se encuentran muy proximas a la ciudad de Balcarce,
lo que conlleva a que las costumbres en su forma de vida, factores climaticos, salida y puesta

de sol coincidan.
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Los trabajos encontrados presentaron resultados muy buenos en sus respectivos
estudios con lo cual seria un error desestimar las curvas de carga en los mismos. Estas curvas
de carga tendrian gran aplicacion de ser utilizadas en las zonas donde se determinaron. Con
lo cual quedan a disposicion de quien eventualmente las requiera.

En definitiva se utilizaron para el célculo en la ciudad de Balcarce las curvas obtenidas
en el proyecto “PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA DETERMINACION DE LAS
CURVAS DE CARGA Y LOS FACTORES Ki DE DISTRIBUIDORES MUNICIPALES”.

Se destaca que las curvas elegidas como representativas para cada tipo de tarifa
influirdn en gran medida sobre los resultados y la curva puede variar con los afios, y demas
determinantes del comportamiento de los consumidores. Es por esto, que se optd por hacer
gque la metodologia sea flexible a estos cambios, es decir que permite cambiar las curvas

utilizadas en la medida que se obtengan otras mas precisas.

2 Articulo “Pérdidas eléctricas en las Cooperativas y Empresas
de distribucién”

La obtencidn de las curvas de carga a partir del consumo de los clientes, no tiene en
cuenta las perdidas debidas al efecto Joule por la resistencia de las lineas y los
transformadores. Estas pérdidas son dependientes del cuadrado de la corriente, de la longitud
del tramo que es recorrido por esa corriente y como la metodologia planteada considera el
calculo de corriente en un punto a la vez, no es posible la determinacién de las perdidas las
redes. Es decir, la determinacion de las pérdidas exactas de las redes esta fuera del alcance
de este proyecto siendo posible su determinacion mediante la simulacion de la misma
realizando un flujo de carga. El analisis de flujo de carga, que realiza iteraciones en la red
considerando la longitud en los tramos, resistencia e inductancia de la linea y pérdidas fijas y
variables en los transformadores, lo que conlleva a una posible propuesta de un futuro trabajo
(ver Capitulo 6 punto 2).

En el caso de poder encontrar una metodologia para determinar las pérdidas en las
redes, solo se estaran determinando las pérdidas técnicas, es decir, no se estaran
considerando las no técnicas que devienen, en la mayoria de los casos, de fraude. Con lo
cual, para considerar en el calculo la energia referida a pérdidas, se deben realizar
estimaciones.

Este articulo tiene por finalidad informar acerca de las pérdidas que presentan las
compafias y cooperativas de distribucion de electricidad en Argentina. Las pérdidas que se
mencionan son tanto técnicas como no técnicas.

Los resultados conseguidos son valorables por el tamafio de la poblacién a considerar

para realizar el estudio, siendo de 30 empresas distribuidoras en el pais y de las 83
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cooperativas con mas de 5000 usuarios. Ademas se hace mencion a los Grandes Usuarios
Mayores (GUMASs), Grandes Usuarios Menores (GUMESs) y Grandes Usuarios Particulares
(GUPA) que compran directamente en el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) y el Mercado
Eléctrico Mayorista Patagénico (MEMSP) los cuales utilizan las instalaciones de transporte de
la distribuidora local, remunerando a esta mediante la figura de Funcion Técnica de
Transporte. De esta forma el articulo nos pone en contexto de que las empresas y
cooperativas de distribucion demandan aproximadamente el 76% de la electricidad total del
MEM y el MEMSP vy el 24% restante es demandado por los GUMAs, GUMEs y MEMSP.

Por las investigaciones realizadas y en concordancia con este articulo, se ha
observado la disminucién de pérdidas tanto técnicas como no técnicas a partir de la
privatizacién de las empresas. Con ello llegaron nuevas inversiones en las redes y controles
de fraude que con los afos llegaron a que las pérdidas en promedio desciendan un 50%. Se
hace hincapié en que las cooperativas distribuidoras de energia eléctrica por lo general no
presentan perdidas no técnicas, la energia no facturada es netamente debida al efecto Joule.
Ademas al constantemente invertir en las redes, se consigue que las pérdidas en promedio
para las cooperativas ronden un 10%. En la figura 3.2.1 se enumeran las cooperativas de
distribucion de electricidad en la provincia de Buenos Aires, seguida de la figura 3.2.2 que

muestra sus respectivas pérdidas técnicas y no técnicas.

Proviacia Departamento Nombre Cooperativa
Zona Athntca
Arul Coop. de arul
4
Balcarce Coop de Balosce 3
)
Bensto Juirez Coop & B, Jukez
: 4
Genenal Jis
Vadariae Coop de General Madanaza
: + {
Las Fioee Coop de Las Flores | §
!
Coop de Mar de Ajo | &
Munxipo de s Costa ¥ A A
Coop & Sans Bernmdo
+ 1
Necochea Coop de Necochea "Sehastidn de Mana®™ |
|
Olavag Coop d¢ OLvana y
la 1 | ) 7 S Olavae ! |

P Coop de Puvanar (de Ao y T 10
U » mes -
Buenos Ane Coop de Tand:l (Usma Pop. v Municspal)
T P X
Tanwhl - ~
Coop de Tres Anroyos 12

Villa Gesell Coop de Villa Gesell | 13
b A i
7ot Noete
9 de Julio Coop de 9 de Jubio. Manano Moreno | 14
: + '
Boltvar Coop de¢ Boliva | 15
Canmen de Areco Coop de Carmen de Areco |
:
Chacabux Coop de¢ Chacabuxo 17
Cokn Coop de Colle | 18
. ~T +
Geoncral Visnooic Coop & Genera Viamoose 19
- +
Coop de Layan
eeielatrrmioyed i
Luan Coop de Moure ol
!
Coop d¢ Navarro COPESNA
- — — 4
Pclusay ( y e Pelisapd
sy oy Pch |
Pergamino Coop de Perpamund 24
4
Roias Coop d¢ Rojas 28

Figura 3.2.1 — Cooperativas de la provincia de Buenos Aires enumeradas [8]
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45
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Empresas

Figura 3.2.2 — Porcentaje de pérdidas para cada cooperativa de distribucién eléctrica [8]

Los datos se pudieron obtener mediante fuentes que pertenecen a las organizaciones

y no de forma directa ya que es informacion privada.

El articulo luego hace referencia a los métodos empleados por las compafiias para

poder disminuir las pérdidas no técnicas de las que se destacan las siguientes [8]:

*Modernos Sistemas de Gestién Comercial.

* Actualizacion de la base de datos de facturacion.

* Incorporacion paulatina de usuarios a la transacciéon comercial.
* Procedimiento de hurto y fraude.

» Construccioén de redes de distribuciéon menos vulnerables a la intervencién no autorizada.

» Cambio de medidores obsoletos.

« Cambios de medidor con funcionamiento deficiente, estimacién de consumos.
* Control, reparacion y contraste de medidores retirados de servicio.

* Revision de servicios con medidor retirado

* Normalizacion de pilares

» Normalizacion de situaciones comprobadas de hurtos

* Inspecciones a usuarios con antecedentes de fraude

* Revision de consumos no estandar o inconsistentes

* Revision de consumos (seguimiento de la evolucion histérica)
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* Revision de servicios suspendidos

* Retiro de acometidas en servicios cortados

* Normalizacion de barrios carenciados

* Retiro de acometidas al momento de la suspension del servicio

* Actualizacion facturacion estimada de Alumbrado publico y seméforos
* Control del alumbrado publico

* Inspecciones por rubros

* Inspecciones por zonas

* Determinacién de pérdidas por area

* Inspecciones periddica en puestos de medicién en grandes usuarios

Esto prueba que con los afos, el porcentaje de pérdidas disminuird alin mas siendo
las pérdidas técnicas las de mayor relevancia. Por lo tanto, no solo se deberan estimar las
pérdidas segun la localidad e historial de las mismas, sino que también, se debe dar la
posibilidad de actualizar tal estimacion.

3 Factor de potencia, su importancia en el calculo

Este proyecto parte de los registros de energia demanda por los clientes, es decir los
kWh consumidos, mensuales o bimensuales segun el tipo de cliente. Por lo tanto en los
registros, solo se considera la potencia activa demandada lo que deriva en que las curvas de
carga obtenidas sean solo de potencia activa.

Al considerar solo la potencia activa, en el calculo de la corriente circulante en la red
se esta cometiendo un error. La corriente por fase en una red de media tension (13,2[kV]), se

calcula como muestra la expresion 3.3.1.

1[4] = LAl _ J/PkwWDZ+(Q[kvArD?

T VB-ULkV] V3-13,2[kV] 3.3.1

En el caso de considerar nula la potencia reactiva (Q), la potencia aparente (S) es

igual a la potencia activa (P), como se muestra en la figura 3.3.1.

_______ B S[kVA]
Q[kVArlt ﬁ: | S[kVA]
A 1 ————————— )
P[kwW] P[kW]
®
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Figura 3.3.1 — Diagrama de potencias con potencia reactiva y sin potencia reactiva

La ultima figura muestra que al no considerar la potencia reactiva, la potencia aparente
es menor con lo cual, la corriente también lo es.

Por estas razones se determindé que es necesario para el calculo suponer una
determinada curva de potencia reactiva para cada curva de potencia activa. La forma mas
practica de conseguirlo es asignar a cada curva de un tipo de consumidor un factor de potencia
esperado.

Como se observa en la Figura 3.3.1, al ir aumentando la potencia reactiva, el factor de
potencia (Cos @) es mas lejano a la unidad lo que conlleva a corrientes mas elevadas y por lo
tanto mayores pérdidas en las redes. Como la potencia reactiva de los clientes puede ser
reducida por ellos mismos, las empresas de distribucion exigen un valor de factor de potencia
minimo segun el tipo de tarifa contratada. Es decir que suponiendo que cada cliente de
determinada tarifa, se encuentra con el valor minimo de factor de potencia, la corriente en las
redes seré la maxima posible. Por lo tanto, se determiné como referencia de factor de potencia
gue se utilicen los valores minimos para generar las curvas de potencia reactiva con la
consecuente corriente.

Suponiendo casos en los que el factor de potencia de los clientes sea conocido, es
conveniente utilizar el valor real para que los resultados sean de mayor exactitud. Por lo tanto,
se desarrollaron en la metodologia herramientas que permiten el ajuste de este parametro
que sera explicado en el punto 2.2 del capitulo 4.

A pesar de estas suposiciones, vale destacar que los resultados serian orientativos
debido a que el factor de potencia en muchos casos es menor al valor minimo establecido por
las empresas por las empresas distribuidoras para sus clientes. Sumado a esto, el factor de
potencia es un paradmetro que puede cambiar en el transcurso del dia, con lo que al solo

suponer un valor de factor de potencia se induce en un error.

4  Principales herramientas y definiciones de AutoCAD MAP
como plataforma GIS

AutoCAD MAP digitalizacion de redes en sistemas georreferenciados

El software AutoCAD MAP es ampliamente utilizado en sistemas de informacion
georreferenciada. Los propositos de estos sistemas son la captura, almacenamiento, edicion,

actualizacion, analisis y despliegue de todo tipo de informacién geogréfica referenciada.
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Considerando la necesidad de las empresas distribuidoras de contar con tales sistemas para
la periddica entrega de informes a los organismos de control (OCEBA en Buenos Aires), se
eligi6 como AutoCAD MAP como principal software para la resolucién del problema siendo
este el de mas sencilla implementacién en la Cooperativa Eléctrica de Balcarce debido a que
la misma tiene desarrollada su plataforma GIS en AutoCAD MAP.

Para poder emplear tal software en la digitalizacién de redes y hacer uso provechoso
de los datos asociados a los objetos de dibujo, primero hay que conocer algunas definiciones
como las siguientes [3]:

Objeto de dibujo: cualquier entidad grafica en un dibujo 0 en un mapa digital, tales como
lineas, polilinea, arco, texto o punto.

Atributos: informacion textual asociada con uno o mas objetos del dibujo.

Topologia: relaciones matematicas entre grupos de nodos, arcos, y poligonos que tienen
relacion entre si.

Informacion espacial: informacién acerca de la localizacion y forma de entidades geogréficas
y la relacion entre estas entidades.

Andlisis Espacial: el proceso de extraccion o creacion de nueva informacion a partir de un
juego de datos geograficos.

Consulta: una herramienta para extraer datos de uno o mas dibujos fuentes. Se define un
criterio para la consulta de la informacién a seleccionar de cada dibujo fuente.

Digitalizacion: es un método para convertir informacién en papel a informacion digital.

AutoCAD MAP utiliza el concepto de “proyecto” para controlar multiples mapas y
juegos de datos al mismo tiempo. El “proyecto” contiene vinculos al grupo de dibujos elegidos
por el usuario, asi como las consultas guardadas, vinculos a bases de datos externas entre
otros parametros (Figura 3.4.1). Esta metodologia busca hacer una administracion de la

informacién mas eficiente al no tener que abrir todos los dibujos ni ajustar parametros en

Y

Proyecto

Mapa llave asociado al provecto

Proyecto

Dibujos ligados al proyecto
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Figura 3.4.1 — Dibujos llave asociados al proyecto [3]

cada ocasion que se va a trabajar con el proyecto. Es decir que cuando se abre un proyecto,
los mapas y datos se encuentran disponibles para su uso. Al realizar los dibujos, por lo tanto,
se los puede trazar sobre el mapa de una zona en particular viendo con gran detalle las
dimensiones del lugar, obstaculos fisicos para el tendido de redes eléctricas y demas datos
geograficos.

Los Datos de Objeto y las bases de datos externas permiten utilizar herramientas
complejas dandole inteligencia a los mapas, para tomar decisiones o realizar analisis segun
la disposicién espacial de los objetos.

Los datos de objeto pueden ser asociados con cualquier entidad en el mapa, tales
como lineas (limites de predios), puntos (seméaforos), areas (distritos electorales). Se puede
definir una tabla de datos de objeto con los nombres y tipos de datos de los campos para ese
objeto. En la plataforma GIS que corresponde a la Cooperativa de Electricidad de Balcarce,
se han creado tablas de Datos de Objeto como se observa en la Figura 3.4.2.

Polilinea

OD:LINEAS_DPE
Nivel_de_Tension 13200
Fecha_Instalacion 1970/03/01
Nro_Acto_Administrati...
Tipo_de_Linea Aérea Convencional
Disposicidn Horizontal
Funcion Distribucién
RST
Aleacion de Aluminio
25.0000
N

0.0000

URBANCO;RURAL100

Poste

Resumida
Soportes_Material Madera
Soportes_Aislacién Perne Rigido

Soportes_Fundacién

Soportes_LHilizado P_...

Cantidad_de_Sop_Pred... 3

Cantidad_de_Soportes... (
OD:0CEBA

SSEE

ALIM-MT 33

CENTRO-DIST L

Figura 3.4.2 — Tablas de Datos de Objeto

[E PROPIEDADES

2

QUEBRACHO

En el caso de las redes eléctricas, estas tablas de Datos de Objeto son obligatorias
como se explico en la introduccién de este proyecto. La Figura 3.4.2 muestra una polilinea

seleccionada con dos tablas de Datos de objeto asociadas, llamadas LINEAS _DPE y OCEBA
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gque muestran los datos que son necesarios y exigidos para este tipo de objeto, que representa
en este caso una linea eléctrica de 13,2[kV] de tension de linea.

Digitalizar e importar informacion geogréfica, frecuentemente resulta en errores, tales
como lineas cortas, lineas que sobrepasan el punto donde deberian terminar, exceso de
detalle en la informacion, incluyendo nodos intermedios y objetos duplicados. Utilizando las
herramientas de limpiar dibujo, se puede remover este tipo de errores del dibujo en forma
manual o automaética.

Tipos de Errores en los dibujos:

Lineas Cortas y Lineas pasadas — objetos que se encuentran dentro de un rango de tolerancia
una de otra pero no se tocan

Lineas Colgantes — objetos con al menos un punto final que no es compartido con otro objeto
Lineas que se Cruzan — Objetos que se cruzan uno con otro sin un nodo de interseccién
Nodos Agrupados — Nodos que se encuentran dentro de un radio de tolerancia uno de otro
Objetos Duplicados — Objetos que comparten el mismo punto de inicio y punto final

La limpieza de dibujos es un proceso en el que se resuelven de uno a dos defectos
del dibujo a la vez, siendo estos removidos manual o automaticamente.

Existen tres formas de realizar el proceso de limpieza:

- Identificar todos los errores, marcar cada error, y corregir los problemas usando los
comandos de edicion o amarres.

- Identificar todos los errores, examinar cada error, y corregir los problemas con las
opciones de limpieza de AutoCAD Map (Pegar, Romper, etc).

- Identificar un tipo de error, corregirlo automaticamente, moverse a otro tipo de error,
corregirlo y asi hasta finalizar la limpieza.

En la Figura 3.4.3 se muestra como acceder al menu de limpieza del dibujo.

Dhbigas

Consulta

Guardar en origen
Imagen
Anotacion

COGO

Herr. % Crear centroites...
Consulta : Lempiar dibujo..

ImpertasExportar ,  Transdcemnar

Srtemas de coordenadas i, Defeamacitn elistica

Paligonos
) Partir por confoand...

Dpciomes.
pel Recortar por contoma...

Figura 3.4.3 — Acceso a la limpieza del dibujo
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Al seleccionar esta opcidn, se crea un cuadro de dialogo que permite elegir sobre que
capas realizar la limpieza y en qué zonas del dibujo. Luego, al avanzar en el proceso, se elige
los errores a considerar y demds caracteristicas de cada error para no confundir errores con
objetos bien dibujados. Por ultimo, el menu permite elegir si se desea modificar los objetos
originales o conservar los originales y los nuevos o eliminar los originales y crear nuevos
objetos (Figuras 3.4.4, 3.4.5y 3.4.6).

A Limpiar dibujo - Seleccionar objetos X

Seleccionar objetos £Qué objetos desea limpiar y fijar?
Acciones de limpieza
Objetos a incluir al limpiar el dibujo

Métodos de limpieza
(®) Seleccionartodos

() Seleccionar manualmente &

Capas | | B

Marcadores de error

Seleccién automatica

Objetos a fijar al limpiar &l dibujo

Seleccionar manualmente: | -

Capas |

0 objetos seleccionados, Ofitrados

Guardar.. Cancelar < Arrds Finalzar Ayuda

Figura 3.4.4 — Proceso de limpieza 1

A Limpiar dibujo - Seleccionar acciones X
Seleccionar objetos éQué acciones de limpieza desea utilizar?

Acciones de limpieza

Métodos de limpieza

Acciones de limpieza

Acciones seleccionadas

— : — : Parametros de limpi
Varcadones e error [Seprmi duplicados [Seprmi-duplicados T
Borrar objetos cortos Tolerancia
Partir objetos cruzados
Alargar objetos cortos
Interseccion ficticia
Agrupar nodos -
Disolver seudonodos +* < Designar
Borrar objetos sueltos ) )
Simplficar objetos Hliminar + Cbjetos lineales
Objetos de longitud cero
Simplificar polilineas Puntos
[ Bloques
[ Texto
Opciones [ TextoM
® Automatico Rotacion
O Interactivo [ Valores Z
Guardar... Cancelar < Afras Finalizar HAyuda

Figura 3.4.5 - Proceso de limpieza 2
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A Limpiar dibujo - Métodos de limpieza

Seleccionar objetos
Acciones de limpieza
Métodos de limpieza

Marcadores de error

£Como desea tratar los objetos que se van a limpiar?

Método de limpieza

(®) Modificar objetos originales

(O Retener objetos originales y crear nuevos ohistos
() Suprimir objetos originales y crear nuevos objetos

Usar capa original

Crear en la capa:

Convertir objetos seleccionados

[ Linea a poliinea [ Circulo a polilinea
[ Arco a polilinea [ Circulo a arcos
[ Polilinea 3D a polilinea
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*

Guardar...

Cancelar < Aras Siguierte

Figura 3.4.6 — Proceso de limpieza 3

HAyuda

La cantidad de informacién en una plataforma GIS es en la mayoria de los casos

elevada por lo que AutoCAD Map desarrolld6 herramientas que ayudan a la organizacion y

actualizacion de datos que suelen estar disponibles en bases de datos. Una base de datos es

un método eficiente de almacenar tablas de informacion. Por medio de AutoCAD Map, estas

pueden ser facilmente visualizadas y ligadas a un dibujo. La informacién de bases de datos

ligada es uno de los requerimientos para usar un GIS como una poderosa herramienta de

andlisis y presentacion, y hacer que la informacién de GIS sea mas accesible. En la figura

3.4.7 se muestra la base de datos ligada a los usuarios de la red de Balcarce.
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E Visor de datos - usuarios — | >
Archive Edicion  Ver Formato Registros  Vinculos Resaltar  Ayuda
Plantilla de vinculo: | ysuarios e | Ny | ﬁ| R [l-"_oﬂ [ I@| E 5
DISTRIBUIDORA | CODCLIE| MEDIDOR DIRECCION POSTAL DIRECCION SUMINISTRO MNRO |TARIFA ~
Ad 100 1952953 i Calle 10 Jose de La Cuadra 10471 Balcarce :Calle 10 Jose de La Cuadra 1041 i T1R
Ad 200 Calle 12 Primero de Mayo 387 Balcarce Calle 12 Primero de Mayo 387 TR
Ad 20 4119 Calle 14 352 Balcarce Calle 14 352 T1R
Ad 400 Calle 27 Mariano Moreno 333 Balcarce Calle 27 Mariano Morena 338 T1R
Ad 300 71:Av. Juan Kelly 654 Balcarce Av, Juan Kelly 654 :T1G
Ad 902 Calle 13 Juan Manuel Fangio 1080 Balcar  Calle 13 Juan Manuel Fangio 1080:T1R
Ad 1101 Calle & Combate de Montevideo 569 Balc : Calle & Combate de Montevideo 569:T1R
b |24 1102 27 :Av, Aristobulo Del Walle 399 Balcarce Av, Aristobulo Del Valle 399:T1G
Ad 1103 Calle & Combate de Montevideo 569 Ealc | Calle & Combate de Montevideo 569 T1R
Ad 1400; 10210722 :Calle 4 Tucuman 479 Balcarce Calle 4 Tucuman 479 :T1R
Ad 1500 877 :Calle 18 Dardo Rocha 2388 Balcarce Calle 18 Dardo Rocha 238 :T1R
Ad 1600 65 :Av. Rene Favaloro (ex Uriburu 827 Balcarc: Av, Rene Favaloro (ex Uriburu 827:T1IR
Ad 1700 3273249 Calle 21ing Jose D Errecaborde 268 Balcar; Calle 21ing Jose D Errecaborde S963:TIR
Ad 1702 Calle 15 Jose Garibaldi 1164 Ealcarce Calle 15 Jose Garibaldi 1164 :T1R
Ad 1703 Calle 9 Alte, Guillermo Brown 229 Balcarc i Calle 9 Alte, Guillermo Brown 225:T1R
Ad 1900 Calle 24 Lucas Kraglievich 386 Balcarce Zona La Movediza 1:T4
Ad 1901 Calle 17 Bartolome Mitre 537 Balcarce Aw, Juan Kelly 984:T1R
Ad 2000 1986215 Calle 16 A, Gonzalez Balcarce 763 Balcarc : Calle 16 A, Gonzalez Balcarce 763 :TIR
Ad 2002 Av, Gonzales Chaves 327 Balcarce Av, Gonzales Chaves 327 TG
Ad 2100 3:iCalle 13 Juan Manuel Fangio 724 Balcarc : Calle 4 Tucuman 902 :T1R
Ad 2400 1849298 : Calle 6 Combate de Montevideo 438 Balc i Calle 6 Combate de Montevideo 438:T1R
Ad 2500 Calle 12 Primero de Mayo 2896 Balcarce Aw, Caseros 345:T1RE
Ad 2502 Calle 12 Primero de Mayo 2896 Balcarce Aw, Caseros 345 :T1GE
Ad 2600 Calle 10 Jose de La Cuadra 365 Balcarce :Calle 10 Jose de La Cuadra 365:T1R W
M| 4 Registro| |8 de 20181 PM € >

Figura 3.4.7 — Planilla vinculada a los usuarios de la red de Balcarce

Para entender en la forma en que estos datos se ligan a objetos de dibujo, primero es

necesario conocer cierta terminologia:

Tabla: es una parte de una base de datos con una estructura hecha de renglones horizontales
o0 registros con columnas verticales definiendo los elementos de datos. Cada columna tiene
un tipo especifico de datos, tales como enteros, decimales, caracteres, etc.

Ambiente: las bases de datos se organizan de forma diferente a los dibujos, por la tanto se
necesita un grupo especial de comandos para ligar una base de datos, y visualizar o editar su
informacién. El ambiente consiste en el software de manejo de datos (DBMS) tales como
Acces, DBASE u Oracle donde los usuarios y programas pueden acceder a las bases de
datos. Los ambientes son parte de una estructura que incluye catélogos, esquemas, y tablas.
Catalogo: se refiere a la ruta del directorio donde se encuentra la base de datos.

Esquema: se refiere al subdirectorio del catalogo donde se encuentran las tablas de la base
de datos.

Con estas definiciones se llega a la liga que es utilizada por AutoCAD Map para
conectar objetos en un dibujo con informacion en una base de datos. Consiste en una plantilla
de liga (Link Template) y un valor de la columna llave en la base de datos. Una plantilla liga
es una direccion de 5 componentes, que consiste del ambiente, catalogo, esquema, tabla y

columna llave, y es almacenada como dato de objeto con cada objeto del dibujo ligado [3].
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Como se menciond previamente, en el capitulo 4 se desarrolla como se extrae
informacién de los objetos del dibujo siendo esta informacién perteneciente a bases de datos
externas.

Dentro de las hipétesis de este trabajo, se presume que las empresas distribuidoras
de energia, por disposicién de la DPE, cuentan con al menos una plataforma GIS. Siendo las
topologias la base de los sistemas GIS debido a que permiten la realizacion de analisis de los
mapas con funciones tales como analisis de redes y analisis espacial.

Existen tres tipos de topologias: de nodos, de redes y de poligonos. En este trabajo el
enfoque recae en la creacidén de topologias de redes que son sistemas de interconexion de
Nodos y Segmentos (vinculos). Los segmentos (vinculos) son objetos que conectan dos
puntos en el mapa. Cada segmento tiene un punto de inicio y un punto final. Estos segmentos
representan las lineas eléctricas de la red de distribucion. En definitiva, una topologia de redes
es un sistema que describe como series de segmentos conectados se relacionan unos con
otros. Estos segmentos inician y terminan con nodos, y los nodos forman la interseccion entre
dos 0 mas segmentos [3].

Antes de crear topologias, es necesario asegurarse de que no existan errores en el
dibujo. Si se encuentran nodos agrupados, lineas duplicadas, objetos insuficientes estos
deben ser eliminados para la correcta creacién de topologias. Para conseguirlo se realiza
limpieza del dibujo de la misma forma que se explicé previamente en este capitulo.

En una topologia de red, la direccion del movimiento es relativa al nodo inicial y final
que son creados con la topologia. Uno de los tres valores de direccién posibles es asociado
con cada segmento en la topologia. Los valores que pueden tomar son 1 en donde la direccion
del movimiento es en el sentido que el segmento fue creado, -1 donde el movimiento es
posible en el sentido contrario al que fue creado el segmento y 0 que permite el movimiento
hacia ambos lados. Por ejemplo, en la figura 3.4.8 se observa que la direccién definida es 0
(hacia ambos lados). Ademas se le asignd al segmento valores de resistencia al movimiento,
es decir, se le asignd un valor a la fuerza necesaria para que exista movimiento en ambas

direcciones.

Editar datos de objeto

Tabla: I TPMLINK_&gua j
Campo de datos: Valor:
D
START_NODE
END_NODE
DIRECTION
DIRECT_RESISTAMCE 199.8026
REVERSE_RESISTANCE  199.8026

(=R SN 00

Figura 3.4.8 — Informacién de Topologia de Red [3]
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Para crear topologias se debe presionar el click derecho sobre el item “Topologias”
gue se encuentra en el Panel de tareas dentro de la pestafia Explorador de mapas. Al hacerlo,
se escoge la opcion “Crear...” 0 ejecutar el comando _ MAPANTOPONET y se abre un menu

como el que muestra la Figura 3.4.9.

A Crear topologia Red - Seleccionar tipo de topologia X
Tipo de topologia  (Necesario) Tipo de topologia
selec. vinculos [Necesaria) Describe |a interconexion de lineas y nodos (ppcional). Las lineas tienen
una direccion y resistencia especificas, por ejemplo, |as cameteras y el
Seleccionar nodos tendido eléctrico.
Crear nuevos nodos
() Nodo ‘I\_I_En’d!
(®) Red
(O Paligona

MNombre de topologia:  (Necesario)
| Pruebal

Descripcion de la topologia:

Cancelar Atras Finalizar Ayuda

Figura 3.4.9 — Crear topologia, tipo de topologia

En este menu se define el nombre y tipo de topologia que en este caso corresponde a
una topologia de red. En la figura 3.4.10 se observa el siguiente paso que consiste en
seleccionar los elementos que estaran vinculados para conformar la topologia tales como

capas involucradas y las distintas clases de objetos.

# Creartopologia Red - Selec. vinculos *
Tipo de topologia  (Necesario) Neombre: Prueba Tipo: Red
Selec. vinculos [Necesario)

Seleccionar nodos
Seleccione los enlaces que desea incluir en la topologia. Puede incluidos
Crear nuevos nodos todos o designaros manualmente en el mapa. Si desea filtrar la seleccion de
enlaces, utilice las opciones Capas y Clases de objetos.

(®) Seleccionartodos () Seleccionar manualmente: |4+

Capas:
| MT-APARATOS MT-RED,MT-TRAFOS,RedBT

Clases de objetos:

i | [

2169 objetos seleccionados, 12153 fitrados

Cancelar < Mras Siguiente > Finalizar Ayuda

Figura 3.4.10 — Crear topologia, Seleccion de vinculos
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El proximo paso consiste en seleccionar los nodos a considerar en la topologia (Figura

3.4.11).

# Crear topologia Red - Seleccionar nodos >
Tipo de topologia  (Mecesario) Mombre: Prueba Tipo: Red
Selec. vinculos [Mecesario)
Seleccionar nodos

Seleccione los nodos que desea incluir en la topologia. Puede incluidos todos
o designaros manualmente en el mapa. Si desea fittrar la seleccion de nodos,

Crear nuevos nodos
utilice las opciones Capas, Mombres de bloque y Clases de objetos.

() Seleccionartodos  (#) Seleccionar manualmente: 4

Capas:

i R
MNombres de bloque:

i | [48
Clases de objetos:

i &

10920 objetos seleccionados, 3402 fitrados

Cancelar < Atras Finalizar Ayuda

Figura 3.4.11 — Crear topologia, Seleccionar nodos

Por dltimo, de ser necesario, se crean nodos en el principio y fin de cada segmento

involucrado en la topologia creada (Figura 3.4.12).

A Creartopologia Red - Crear nuevos nodos >
Tipo de topologia  [Mecesario) Mombre: Prueba Tipo: Red
Selec. vinculos [Mecesaria)

Seleccionar nodos
Seleccione Crear nuevos nodos para crear nodos en los puntos finales de las

lineas cuando estan conectadas. Después especifiqgue donde deben crearse

Crear nuevos nodos .
los nodos y el punto o blogue a utilizar para su creacion.

Crear nuevos nodos

Capa:

|ncdus

Sefialar objeto para la creacidn del nodo:

ACAD_POINT - Examinar...

Cancelar < Atras Siguiente > Ayuda

Figura 3.4.12 — Crear topologia, crear nuevos nodos
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La creacion de topologias es una herramienta esencial en la resolucion del presente
proyecto. Por medio de ellas se pueden vincular los clientes que se deseen de toda una red.
A continuacion se muestra otra herramienta llamada andlisis de Red que parte de la previa

creacion de una topologia. Un Analisis de Red puede ser de distintas formas:

Ruta 6ptima: se seleccionan dos puntos pertenecientes a una topologia, se asignan valores
de resistencia maxima y resistencia de nodos para finalmente encontrar la ruta optima desde
un punto inicial hasta uno o mas puntos intermedios, y la vuelta al punto de partida y de ser
deseado resaltarla creando una nueva topologia con un nuevo nombre.
Ruta mas corta: se seleccionan dos puntos pertenecientes a una topologia, se asignan valores
de resistencia maxima y resistencia de nodos para finalmente encontrar la ruta mas corta en
longitud de segmentos y de ser deseado resaltarla creando una nueva topologia con un nuevo
nombre.
Trazado de flujo: recorre la red en todas direcciones sumando la resistencia de cada vinculo
y cada nodo, y se detiene cuando la suma alcanza la resistencia maximay al igual que en los
casos anteriores se puede resaltar trazado de flujo y crear una nueva topologia.

La metodologia hace uso de la herramienta andlisis de red con trazado de flujo de una
forma particular que se describira en el capitulo 4. En cuanto a la forma convencional de
realizarlo, en la figura 3.4.13 se muestra que al presionar el boton derecho sobre una topologia

aparece la opcién analisis y dentro de ella se ingresa a analisis de red.

A Analisis de topologia de red - Seleccionar método >
Tipo de analisis Mombre: FASES
Ubicaciones

Resistencia y direccion
. Rastrea desde un punto en todas direcciones, sumando |la resistencia de cada
Métodos de salida vinculo y de cada nodo, y se detiene cuando la suma alcanza la resistencia
maxima. Par ejemplo, todos los emplazamientos de clientes que se encuentren
a 20 kilometros de un aeropuerto.

() Ruta mas corta
() Futa éptima
(®) Trazado de flujo
Guardar ... Atras Siguiente » Finalizar Ayuda

Figura 3.4.13 — Analisis de Red, seleccion del tipo de andlisis
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En la figura se muestran las opciones de analisis de red disponibles ya descriptas.
Continuando el analisis, se define el punto donde comenzar a realizar el trazado de flujo que

puede indicarse por teclado o indicandolo directamente en el dibujo (Figura 3.4.14).

A Analisis de topologia de red - Elegir ubicaciones X
Tipo de analisis Nombre: FASES
Ubicaciones

Resistencia y direccion
Seleccione puntos de referencia del mapa y pulse la tecla Intro para regresar.

Métodos de salida
Seleccionar punto inicial: -+

&
&

Purto inicial 6366546.933023, 5348115.750232

Suprimir

Vista preliminar >

Guardar... Cancelar < Mras Siguiente > Finalizar Ayuda

Figura 3.4.14 — Andlisis de Red, seleccién de punto de partida

Como describi6 anteriormente, al crear la topologia se definié cuéles son los elementos
que perteneceran a la topologia dentro de los cuales (en una red eléctrica) aparecen los
seccionadores y aparatos de distintos niveles de tensién. Estos elementos tienen valores de
resistencia que analisis de red tendra en cuenta a la hora de realizar el trazado de flujo, con
lo cual para conseguir que el flujo se detenga en uno de estos aparatos de maniobra, se debe
cambiar el valor de resistencia al valor maximo de resistencia establecido. En el siguiente
paso del analisis de red se define el valor de resistencia minima y maxima en el trazado (Figura
3.4.15).

A Anilisis de topologia de red - Resistencia y direccién >

Tipo de analisis MNombre: FASES

Ubicaciones

Resistencia y direccion

Y Direccion de vinculo: [Jinversa

Métodos de salida | | Ex
Resistencia directa de vinculo:
| | =3
Resistencia inversa de vinculo:
| | =
Resistencia del nodo:
| | =

Resistencia minima: EI Resistencia maxima:
Guardar... Cancelar < Mras Finalizar HAyuda

Figura 3.4.15 - Analisis de Red, resistencia y direccion
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Finalmente, avanzando en el proceso, se muestra la opcion de resaltar el trazado de
flujo y se da la opcién de crear una topologia de ese trazado (Figura 3.4.16).
A Andlisis de topologia de red - Salida X

Tipo de analisis MNombre: FASES
Ubicaciones

Resistencia y direccion
Especifique si desea resaltar los resultados del andlisis en pantalla, y el color a

Métodos de salida utilizar. Especifique también =i desea guardar los resultados como nueva
topologia y el nombre y descripcion de la misma.

Resaltar Color:

[ Creartopalogia

Nombre:

Descripcian:

Guardar... Cancelar < Mrds Siguierte Pyuda

Figura 3.4.16 — Andlisis de red, creacion de topologia y/o resaltado de trazado

Otra herramienta fundamental en el proyecto es la utilizacion de consultas. Las
mismas, son definidas para seleccionar solo informacién que se desea de un dibujo siendo
muy atil en dibujos con mucha informacién grafica y de textos.

Vale destacar que existen dos tipos de consultas:

Consulta teméatica de Objetos — selecciona los objetos del dibujo y los despliega de acuerdo
a sus propiedades, valores de atributos o valores de texto vinculado.

Consulta tematica de topologia — selecciona la informacién de la topologia a ser desplegada
La forma de configurar ambas consultas es igual pero para realizar una consulta teméatica de
topologia se debe acceder a andlisis (igual que en analisis de red) e ingresar en consulta
tematica. Las consultas tematicas de topologia son claves en este proyecto por la capacidad
de extraer informacion de objetos vinculados por la misma topologia.

Una consulta es una solicitud de informacion con la que se puede obtener objetos de
dibujo e informacion ligada de texto de los dibujos analizados. En la realizacion de consultas,
se define en que se basa la misma, es decir se busca la informacion segun localizacion,
propiedades de objetos y datos asociados entre otras. Para definir una consulta, se usa la
ventana de comandos y se ingresa _ ADEQUERY abriéndose el menu mostrado en la Figura
3.4.17.
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Definir consulta de Dibujos asociados x

Consulta actual

Ubicacion: TODO
AMD SQL: SELECT * FROM usuarios WHERE TARIFA = T1AP"

{

Bormrar consulta

Tipo de consulta Modo de consulta Opciones
(®) And Ubicacicn... () Previsualizacian ] Modfficar propiedadss...
Propiedad... O Dibuio Guardar... Cargar...
oo Datos... ® Informe Redibujar < Foom ext <
[ ] Net saL... e Dibios... Otros...
Ejecutar consulta Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 3.4.17 — Menu de consulta
Las consultas solicitan objetos de los dibujos fuente de acuerdo a distintas
condiciones:
Localizacion — solicita informacion basado en la localizacion de los objetos en el dibujo fuente
Propiedades — Solicita informacion basado en las propiedades estandar tales como color, tipo
de linea, capa, etc.
Datos — Solicita informacién basandose en valores contenidos en tablas de datos de objeto,
atributos de block y campos llave en bases de datos externas.
SQL - Solicita informacion basado en valores contenidos en una base de datos externa.
Junto con la condicién, una consulta contiene una accion que especifica como seran
manipulados los objetos que cumplen con la condicion. Existen tres modos de consultada que
controlan el despliegue de los objetos.
Modo Vista Previa — Muestra una vista previa; los objetos no son copiados al proyecto en uso.
Modo Dibujo — Crea una copia de los objetos que cumplen con la condicion al proyecto en
uso, los objetos que ya existen en el proyecto no se copian.
Modo reporte — Crea un archivo delimitado por coma (CDF) con el resultado de la consulta.
De estos tres tipos de respuesta, el Modo reporte es el mas importante en este trabajo.
Para su configuracion, se selecciona “Informes” y se ingresa en “Opciones...” abriéndose un

nuevo menu como el que muestra la figura 3.4.18.
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Plantilla del informe

Bormar lista

Expresian

| Criterios...

Afadir Actualizar
Nombre del archive de salida
|C “\Proyecto final‘\Archivos td  T1RE b Examinar...
[] Procesar subobjetos [] Aplicar transformacién
Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 3.4.18 — Configuracion de informe

En la dltima figura, se muestran botones que determinan cual es la informacién que se
busca extraer. El botén “Criterios...” abre un nuevo menu en el que define un criterio para los
resultados a escribir en el informe. Por ejemplo, si se quiere hacer un informe que contenga
la palabra “mayor” por cada cliente que tenga un consumo mayor a 100[kWh], el criterio se
encarga de comparar el consumo de cada cliente seleccionado en “Tipo de consulta” con
100[kWh] y si la respuesta es verdadera se exporta a un archivo de texto la palabra “mayor”
por cada cliente seleccionado. En el ejemplo anterior, se describe el uso del menu “Criterios...”
siendo este, otro filtro mas especifico para obtener la respuesta buscada en el informe. En
cuando al botdn “Expresion...”, se encarga de seleccionar cual es la informacion que se busca
comparar (extraer en el caso de no haber definido un criterio) que para el anterior ejemplo es
el consumo de los clientes. En las figuras 3.4.19 y 3.4.20 se muestran los menus de los dos
botones mencionados. Por Ultimo en cuanto a informes, aparece la opcion de seleccionar la
carpeta en donde crear el archivo de texto y el nombre que se desee.

A Expresion de plantilla de informe *

Expresidn:

o i Aceptar
- Topologias

&2 Plantilas de vinculo

&8> Tablas de datos de objeto
-z Bloques

2> Propiedades de objeto

£

Cancelar

[ ] [

HAyuda

Figura 3.4.19 — Expresion de planilla de informe
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En esta figura se observa la amplia capacidad de exportacién de datos, disponiendo
de datos referidos a propiedades, topologias, planillas de vinculo, blogques, tablas de datos de
objeto y propiedades de objeto.
Definir tabla de valores *

Tabla de valores: Mayor e Cambiar nombre ... MNueva... Eliminar

Descripcion:

Definicién actual de tabla de valores

if =100 Retum: Mayor

< > Bormar lista

Condicign
Operador: Valor de expresion: Walor devuelto:

= ~ | |100 | |I'\"Iayor

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 3.4.20 — Criterios, definicion de tabla de valores

La figura 3.4.19 muestra que los criterios creados pueden ser guardados como “tablas
de valores”. Consiste en comparar los valores de la expresion esperados y en funcién al valor
de expresion informar un nuevo valor.

Dentro del cuadro “Opciones” en el menu principal de la consulta, se tiene la posibilidad
de:
Modificar propiedades actuales - Se pueden utilizar propiedades de los objetos tales como
color, tipo de linea y texto y modificar el despliegue de la informacién resultante de una
consulta sin afectar la informacidn de los dibujos fuente.
Guardar - cuando se desea utilizar una consulta en forma reiterada se la puede guardar en
dos formas:

- Interna — Salvar la definicion de la consulta en uso con el proyecto. Este método
almacena la consulta en formato interno que puede ser modificada en el proyecto.

- Externa— Salvar la consulta en un archivo. Se puede editar el archivo usando un editor
de texto o agregar otra expresion o declaraciones de AutoLISP. Se puede cargar la
consulta y ejecutarla en este u otro proyecto.

La utilizacion de consultas guardadas en forma externa es otra herramienta de mucho
alcance por la posibilidad de combinar consultas en un mismo archivo QUERY para luego
cargarlas y ejecutarlas a la vez. En la figura 3.4.21 se muestra el menua que permite gradar las

consultas interna o externamente.
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Guardar consulta actual *

Categoria: i Mueva categoria...

MNombre: |

Descripcion: |

[]Guardar en archive extema

Opciones que guardar

Guardar lista de dibujos activ Guardar modificacidn de propiedades
Guardar coordenadas de ubicacidn Ejecutar automaticamente
Guardar referencia en biblioteca

Directorio por defecto:

| C:"Program Data‘\Autodesk \Autodesk AutaC -'| Examinar

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 3.4.21 — Salvar consulta
Como sefiald, los archivos que crean al guardar las consultas son archivos QUERY,
con la particularidad de utilizar lenguaje VLISP. Este lenguaje, tiene una légica de programa
diferente a la que presenta el otro software a utilizar en este proyecto (MATLAB) y es por ello
gue en los que en los siguientes capitulos no se observara concordancia entre sus estructuras.
Ademas vale destacar que AutoCAD Map utiliza comandos para todas sus
herramientas en lenguaje VLISP, por lo en el capitulo 4 se mostrara la forma en la que se

aprovecha el guardado de consultas para crear comandos.

5 Funciones de MATLAB, generacion de aplicaciones y transito
de datos

El software de MATLAB, es una herramienta de excelencia en cuanto a la resolucion
de problemas matematicos tanto por la exactitud del célculo como la simplicidad que
presentan sus comandos Y su estructura en general. Por esto, entre otras razones, es que se
eligio6 como el software que se encargue de transformar las lecturas de medicién de energia
en una curva de carga que englobe a todos los clientes de distintas tarifas que puedan
pertenecer a la red.

Para la programacion en MATLAB es de gran importancia conocer comandos y
estructuras de programa que permitan cargar los datos de forma espontanea, permitiendo asi,
actualizar los resultados, realizar calculos entre matrices, sus columnas o filas y reordenarlas
entre otras operaciones.

Entre los numerosos comandos que ofrece MATLAB, para el desarrollo del presente

trabajo se destacan: load(A): funcién que permite cargar variables de un archivo “A” en el
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espacio de trabajo. Esta funcion al cargar datos pertenecientes a un archivo de texto permite
la comunicacién entre distintos software.

Otra funcion de estas caracteristicas es textscanu(filename, encoding, del_sym,
eol_sym, wb): Lee cadenas Unicode de un archivo y las envia a una matriz de celdas de
cadenas. Filename es el nombre del archivo a decodificar, encoding es el tipo de codificacion
que tiene el archivo, del_sym es el simbolo del delimitador de columna en cddigo numérico
ASCII, eol_sym permite elegir el simbolo del delimitador de fin de linea en cddigo numérico
ASCIl y wb muestra a la barra de espera si wb = 'waitbar'. La importancia de esta herramienta
en la lectura de archivos provenientes de AutoCAD Map se describe en el siguiente capitulo.
El otro paso en la comunicacion entre software es la exportacion de datos que se consigue
por medio de las siguientes dos funciones:
fopen(‘resultado.txt','w') se encarga de abrir un archivo (en este caso “resultados.txt”) y con
la letra “r” o “w” se determina si el archivo se abre para lectura o escritura respectivamente y
se guarda en una variable.
fprintf(filelD,'%6.2f\r\n',Horario): toma una variable generada por la funcién anterior (en este
caso la variable se llama fileID), se define con “%6.2f" la cantidad de decimales después de
coma y antes de ella, “\r\n” indica que luego del numero se pase a escribir en la fila siguiente
del archivo y “Horario” es una variable que contiene el nimero que se quiere escribir en el
archivo.

Dentro de las herramientas operacionales se describen:
max(A): funcién que entrega el valor numérico maximo de una matriz columna o matriz.
trapz(x,y): funcién que calcula el area de bajo de la curva formada por una serie de puntos X
ey.
size(A): entrega el valor en una matriz el tamafo de la matriz “A”. Ej.: [2,1] matriz de 2 filas y
1 columna.

En el procesamiento de datos muchas veces es necesario seleccionar entre un dato u
otra, para estos casos la funcién que utilizo fue if , else: compara dos valores variables del
tipo caracter o numérico y si la compara resulta ser verdadera entonces se ejecutan las
funciones que se encuentran “dentro del if’ y el caso de que la comparacién sea falsa se
ejecutan las funciones “dentro del else”.

Para tener comunicacion con un operador se deben crear cuadros de dialogo
interactivos. En estos casos se utiliza:
inputdlg(prompt,title,dims,def_ans) esta funcidbn genera un cuadro de dialogo en la que
prompt define el tema al que apunta el cuadro de dialogo, title es el titulo que tendra el mismo,
dims especifica la altura de cada campo de edicién cuando es un valor escalar. Cuando dims,

es una matriz, el primer valor de cada elemento de la matriz define la altura de campo de
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edicion. El segundo valor en cada elemento de la matriz establece el ancho del campo de
edicion. Finalmente, Def_ans asigna un valor predeterminado a cada campo.

Los software de calculo por lo general utilizan matrices o vectores para realizar
operaciones matematicas manteniendo los datos ubicados en sus respectivas ubicaciones.
Para poder acceder a ellos se los suele recorrer con la siguiente funcion:

for i=1:1:n: ciclo for, repite una serie de operaciones “n” veces comenzando el conteo en i=1

@
|

en escalones de 1. Lo que se busca es que la variable “i” sea un elemento de la matriz o vector
y por cada ciclo se ingrese a una nueva ubicacion para poder trabajar con los datos guardados
en ella.

MATLAB es ampliamente conocido por la facilidad con la que se pueden generar
graficas siendo estas muy Utiles para mostrar resultados, curvas o realizar comparaciones.
Las funciones para conseguirlo son:
subplot(4,4,1): permite tener en una misma figura varios graficos. Los primeros dos nimeros
determinan el nimero de areas que conforman la figura y el ultimo determina en cual o cuales
areas se posicionard la siguiente grafica. En este caso, la figura generada contaria con 16
areas (4x4) y el grafico actual se ubicara en el area 1.
plot(x,y,'-*','linewidth',2): genera una grafica con los valores de x e y, los simbolos -* indican
qgue la linea del grafico serd continua y en cada punto habra un marcador en forma de
triangulo, linewidth abre la posibilidad de modificar mas aspectos de la linea, en este caso el

espesor siendo de 2.

Creacion de archivo ejecutable

Parte importante de la metodologia es poder combinar las herramientas que ofrecen
MATLAB y AutoCAD MAP. Para conseguir esto, se describe a continuacibn como se genero
un archivo ejecutable que contiene la programacion realizada en MATLAB. ElI comando que
se empled para transformar el archivo de extension .m se llama deploytool que abre un cuadro

de dialogo como el que se observa en la Figura 3.5.1.

Command Window

>>» deploytool
fr »>

4\ Compiler - X

ﬁ Application Compiler
Package MATLAB programs for deployment as standalone applications

Hadoop Compiler
Package MATLAB programs for deployment to Hadoop clusters as MapReduce programs

Library Compiler
Package MATLAB proegrams for deployment as shared libraries and components

Production Server Compiler
Package MATLAB programs for deployment to MATLAB Production Server

E & &

Figura 3.5.1— Funcion deploytool
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Se clicked la opcion Application Compiler y se abre el menu de la Figura 3.5.2.

COMPILER

5‘1:' E ﬁ W‘ &I © Runtime downloaded from web | MyApplnstaller_web |5 MB @ b
marn
New  Open ﬁve| | ""Rul'mehm'npamge ’W‘Qﬂ?m‘m|m

FILE | TYPE | MAIN FILE | PACKAGING OFTIONS | SETTINGS | PACKAGE

Application information

. Application Name 10

Author Name

Email

Select custom splash screen

Company
Set as default contact

Summary

Figura 3.5.2— Menu de generacion del archivo ejecutable

En este menu se selecciona Add main file para cargar el archivo M, en Application
Name se asigna el nombre al archivo ejecutable, si se clickéa Runtime included in package
se genera un archivo que al instalarlo permite la ejecucién del programa sin necesidad de
poseer el software MATLAB. Ademas se pueden configurar las imagenes del icono para el
programa y la imagen a mostrarse durante su ejecucion. El botén Settings permite elegir en
que carpetas generar los archivos. Por dltimo, si se recorre hacia abajo en el menu, pueden

observarse otras configuraciones como se ve en la Figura 3.5.3.

W Additional installer options

Default installation folder: | %ProgramfFiles?: ~ \Curva_de_carga\

Installation notes

Select custom logo

Files required for your application to run

Files installed for your end user

@ Curva_de_carga.e... @ readme.txt @ splash.png

W Additional runtime settings

Do not display the Windows Command Shell (console) for execution

[] Create log file

Figura 3.5.3 - Menu de generacion del archivo ejecutable
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Una vez que los parametros se configuraron, se clickeé el boton Package y después
de esperar un tiempo se cred el archivo ejecutable de nombre’Curva_de_carga.exe”.
Finalmente, se cortd el archivo ejecutable creado y peg6 en la carpeta en la que se

encuentran los archivos necesarios para su ejecucién (Figura Figura 3.5.4)
Este equipo » Discolocal (C:) » Proyecto final » Archivos bt »

« 0

_MACOS5K  Curva_de ¢ Curva_de ¢ Alumbrade | Curva_de_c
arga arga_resour ok arga.exe
Ces

Figura Figura 3.5.4— Icono del archivo ejecutable

En el caso de necesitar realizar algiin cambio en la programacion en MATLAB se debe
abrir el archivo “Curva_de_carga.m”, en editor cambiar lo que se considere necesario, guardar
y luego seguir los pasos para la creacion del archivo ejecutable que debera tener el mismo

nombre que el original.
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IV Metodologia

1 Introduccion ala metodologia

El desarrollo del proyecto comienza en el entorno de AutoCAD MAP, en donde se
modela la red a analizar que corresponde a una zona rural, en gran parte, de la ciudad de
Balcarce en la provincia de Buenos Aires, Argentina.

La modelizacién de la red permite visualizar los tramos de red con sus distintos niveles
de tension, estaciones transformadoras, equipos y accionamientos como seccionadores y la
ubicacion de los diversos usuarios entre otros elementos de la red. Una vez que se tiene la
red modelada, se desarrollaron comandos en el entorno de AutoCAD MAP que, eligiendo un
punto de la red a evaluar, realizan extracciones de la informacién que esta asociada a los
objetos que componen la red desde el punto analizado hasta los usuarios o consumidores de
la energia eléctrica. Estos datos son exportados a archivos de texto con un cierto formato y
codificacién para luego ser recogidos por otro software, MATLAB.

Las herramientas desarrolladas con software MATLAB se encargan de ordenar los
datos extraidos para luego realizar operaciones sobre ellos. Paralelamente a la lectura de
archivos obtenidos del entorno de AutoCAD MAP, MATLAB toma informacion de una serie de
archivos de texto que tienen la finalidad de que el beneficiario de este trabajo pueda realizar
distintos ajustes como cambiar la forma de las curvas de carga representativas de cada tarifa
0 asignar un nimero de dias para el periodo de facturacion de cada tarifa representativo del
promedio de dias que se le facturan a cada cliente. Ademas, este software genera cuadros
de dialogo con la finalidad de brindar mas posibilidades de ajuste y asi obtener resultados
mas precisos. En tales cuadros se solicita factor de potencia, porcentaje de pérdidas
esperadas para la red y energia no considerada en los datos de la plataforma GIS.
Finalmente, MATLAB muestra una figura con las curvas de carga que se obtienen de cada
tarifa, las curvas de carga en potencia activa, reactiva y aparente y la curva de corriente diaria.
Los datos correspondientes a los resultados son exportados a un nuevo archivo de texto, y
cargados por el software grafico que los muestra en pantalla sobre la zona en cuestién con
un porcentaje que describe el estado de carga de la red en el horario consultado. En el

siguiente apartado se detallan cada una de las operaciones comentadas.
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2 Desarrollo de la metodologia

Este apartado describe con detalle cada paso de la metodologia planteada. Ademas
de desarrollar el procedimiento seguido para crear cada elemento de la metodologia, se
muestra el orden a seguir para obtener el estado de carga en las lineas eléctricas. La
metodologia se puede dividir en 3 importantes etapas: la primera pre procesamiento y analisis
de la informacién en plataforma GIS, la segunda generacién de curvas de carga en el entorno
MATLAB y la tercera Importacion y visualizacion de resultados en plataforma GIS. En la figura
4.1.1 se observan los pasos de la metodologia desarrollada.

Preprocesamiento y Generacion de curvas de
andlisis de la informacién| carga en Matlab
en GIS Consumo de

los clientes P[kW]

=>

t[hs]
Resultados
Importacion y visualizacién
de los resultados
Horario
Estado de I .
nominal
carga lcalculada

Figura 4.2.1 — Etapas de la metodologia desarrollada

2.1 Pre procesamiento y andlisis de la informacion en plataforma GIS

Entorno de AutoCAD MAP y digitalizacion de redes

Se dispone de un entorno gréfico que ofrece la visualizacion de la totalidad del tramo
de red correspondiente a un sector de la localidad de Balcarce. En la misma se observan por
colores los distintos niveles de tension de la red siendo cian 33[kV], rojo 13,2[kV] y azul

380/220 [V]. Ademas se puede ver en la Figura 4.2.1.1 la presencia de los seccionadores con
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la simbologia que representa su estado (abierto o cerrado, Figura 4.2.1.2), al igual que

transformadores y otros elementos con sus correspondientes textos.

Figura 4.2.1.1 — Seccionadores, transformadores y demas elementos digitalizados

Cerrado Abierto

Figura 4.2.1.2 — Seccionador abierto y cerrado

Como se desarroll6 en la introduccién, las redes digitalizadas cuentan con una gran
cantidad de datos asociados a los elementos. Cuando se trata de redes eléctricas, como
ocurre en este caso, se solicitan aspectos técnicos especificos (Ver Anexo 1, “Aspectos
técnicos de la informacion solicitada”, DPE 2009 disposicion N°1922-09). En adicion a lo
anterior, el proyecto utiliza en el célculo el consumo de energia de los clientes. Ademas, mas
adelante se muestra que otros datos como el tipo de tarifa contratada, la seccién y material
de los conductores son requeridos. En cuanto los primeros dos pertenecen a una base de

datos externa que esté vinculada a los objetos que representan a los usuarios en el dibujo.
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Estos datos suelen actualizarse con frecuencia y es por eso que las compafiias prefieren
almacenarlos de esta forma siendo mas ameno el proceso. Respecto a los datos técnicos,
practicamente no requieren de actualizacion por lo que normalmente se los asocia a los
objetos por medio de tablas de datos de objetos.

Partiendo de la red digitalizada con sus correspondientes datos cargados, se procedio
a su “limpieza” para poder crear la topologia “FASES”. El término “limpieza” hace referencia a
realizar correcciones sobre el dibujo como fue mencionado en el punto 4 del capitulo 3 al igual
que la creacioén de topologias.

Los seccionadores, como el observado en la figura 4.2.1.2, toman un rol muy
importante relacionado con el comando “_mapflood” que se desarrollara mas adelante en este
capitulo. Como se menciond en el marco teo6rico, al crear topologias se pueden vincular
seccionadores y cualquier tipo de elementos y asignarles un determinado valor de resistencia
gue es considerado en los trazados de flujo y creacién de nuevas topologias. En cuanto a la
operacion sobre los seccionadores, se realiza manualmente y se desarrolla con mas detalle
en el capitulo 5.

Para la ejecucién de la metodologia se decidi6 crear una paleta (Figura 4.2.1.3) desde
la que se ejecutan todos los comandos que hacen a la eleccién de lugares a analizar,
configuraciones para el célculo y muestra de resultados siendo cada uno de estos

desarrollados en este capitulo.

Crear
topologia

Y I
A7
W

\/

Piesy ...

Extraer
CONsSUMos

o
|
m
i
ul

V4

MNueva ...

Estado de
carga

ca Mecani
S DE HERR

ctric

Eléc

Resultados

EZ] PALETAS

Figura 4.2.1.3 — Paleta de comandos creados en plataforma GIS
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Generacion de topologias de red y extraccién de datos

Este proyecto busca determinar cual es la corriente que circula en un punto de la red
con lo cual, cualquier tramo que sea de interés analizar estara abasteciendo a una cantidad
variable de clientes con distintas caracteristicas segun el punto que se seleccione de toda la
red montada en la plataforma GIS. La metodologia resolvié este primer problema con la
utilizacion de topologias, el comando “mapflood” y la apertura o cierre de seccionadores. La
funcion de la topologia “FASES”, que contiene a toda la red, es la de poder realizar un analisis
de red sobre con un trazado de flujo que sea limitado por la apertura de seccionadores. De
esta forma se consigue relacionar a todos los clientes dependientes de un alimentador. A
estas operaciones (sin incluir la apertura de seccionadores) program6 en lenguaje LISP
creando un comando llamado “CREAtopTEMPORAL” que se ejecuta por la ventana de
comandos o a través del boton “Crear topologia” ubicado en la paleta de herramientas. Como
ocurre con este comando, los restantes, se han programado y detallan més adelante. Vale
destacar que cada comando creado se encuentra dentro de un mismo archivo VLIST de
nombre “ESTADO DE CARGA”. Este archivo debe ser cargado al dibujo para su utilizacion al
igual gue la paleta con las herramientas creadas, al menos cuando se utiliza esta metodologia
por primera vez (ver Capitulo 5).

Al inicio del archivo VLISP se configura la variable “ruta-informes” que tiene la funciéon
de asignar la direccién de busqueda de archivos con el objetivo de que en el caso de posibles
cambios en la direccion de las carpetas, con solo ajustar la variable, los comandos funcionaran
correctamente.

(setq ruta-informes "C:\\Proyecto final\Archivos txt") ;;; se le asigna valor a la variable

A continuacidon se detalla la programacion utilizada en el comando seguida del

procedimiento para la creacion de la herramienta “Crear topologia”:

1(defun c:CREAtopTEMPORAL()
2(setq ade_ OSMODE_before_gry (getvar "OSMODE"))
3(setvar "OSMODE" 0)
4(setq topolo "FASES")
5(IF (tpm_acexist topolo )() (progn (alert "Debe crearse previamente la topologia FASES")(cancel)))
6(SETQ NAME "TEMPORAL")
7(IF (tpm_acexist name )
8(progn (tpm_mnterase name)(prompt "Borrando Temporal \n"))
9(prompt "No es necesario Borrar la topologia Temporal \n"))
10(setq punto (getpoint "Indicar punto de Inicio de andlisis: "))
11(command "_mapflood"
topolo ;;nombre de la topologia
" L" ;;método de seleccién de nodo inicial
punto ;;Especifique punto
;;Introduzca la expresion de direccion (Datos/Sql/pordeFecto) <(null)>:
;;Describa la resistencia directa (Datos/Sql/deFecto) <(null)>:
;;Describa la resistencia inversa (Datos/Sql/deFecto) <(null)>:
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;econdicion

"10000000" ;;Introduzca el valor maximo de resistencia

Ly ;mostrar gréafico
2" ;;;COLOR de visualizacién <2> AMARILLO
Y :; crea topologia

"TEMPORAL" :; nombre topologia creada
;;; DESCRI_FECHA

)
(setvar "OSMODE" ade_ OSMODE_before_qry)

)

En la linea 1 se nombra el comando como “CREAtopTEMPORL”, luego siguen una
serie de funciones que se aseguran de que exista la topologia “FASES” que muestran un
cartel de advertencia en el caso de no se encuentre activa o no exista y otras indicaciones en
el caso que exista. Luego, uno de los carteles exige al operador que indique en qué punto
quiere realizar el analisis guardando la coordenada del punto seleccionado en la variable
“punto”. Seguido de esto, se ejecuta el comando “mapflood” que utilizado de la forma descripta
en el capitulo anterior abriria un cuadro de didlogo para realizar las configuraciones
pertinentes. En este caso, los valores asignables al comando son los que se encuentran junto
a los textos en negrita a modo de comentarios.

Con la programacién anterior lo gue se consigue es una nueva topologia de nombre
“TEMPORAL” realizada a partir de “mapflood” que se resalta sobre la red en color amarillo.
Esta topologia, como se indicé previamente consigue la importante tarea de vincular a todos
los elementos resaltados. Como analisis de red se realiza sobre la topologia “FASES”, esta
primera topologia debe contener a todos los elementos que son de interés vincular a la hora
de crearla. En cuanto al desarrollo de la paleta, AutoCAD dispone de herramientas simples
de personalizacion, por ejemplo para crear este objeto, se consigue copiando y pegando un
botdn cualquiera en una nueva pestana a la que se llamo “Estado de carga”. Luego se
presiond el click derecho sobre el icono copiado para abrir un menu desplegable en que se

define una nueva imagen para el icono y se le cambia el nombre (Figura 4.2.1.4).
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Cortar
Copiar

Suprimir

Cambiar nombre
Especificar imagen..
Propiedades...
" piramide
scp
") SCP previo
t- Alinear 3D

Cortar

Copiar

Suprimir

Cambiar nombre

Especificar imagen...

Crear
topologia

Propiedades...

Figura 4.2.1.4 — Procedimiento en creacion de herramienta “Crear topologia”

Dentro del menu desplegable aparece la opcion “propiedades...”, al entrar aparece un
cuadro en el que también se puede ajustar el nombre del botén y un texto que explica su
funcién. Ademas en la planilla “Comando”, en Cadena de caracteres, se llama al comando a
ejecutarse cuando se usa el botén. En este caso se defini6 al comando como
“CREAtopTEMPORAL” (Figura 4.2.1.5).

A Propiedades de herramienta x

Imagen: MNombre

|Crear topologia |

Descripcion:
|M|.|estra la red a considerar |

Comando -
Usa icono de...
Opciones de... <eleg
Cadena de c... ||§ i

General =

Color — usar actual

Capa - usar actual
Tipo delinea - usar actual
Escala del tip... - usar actual
Estilo de traz... — usar actual
Grosor de lin... — usar actual

Transparencia - usar actual

Aceptar Cancelar Hyuda

Figura 4.2.1.5 — Menu de edicién de las herramientas
El uso de esta herramienta resalta en color amarillo los elementos vinculados
avanzando en todas las direcciones que la red le permite hasta encontrarse con los finales de
las lineas eléctricas o con seccionadores. Esto se debe a que la resistencia que poseen los
nodos (nexo entre cada segmento que en conjunto conforman la topologia) es nula por
haberse definido asi en la creacion de la topologia “FASES”.
Otra herramienta importante en esta primera etapa de la metodologia es la extraccién

de datos. Los datos asociados a la red por tablas de datos o bases de datos externas pueden
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ser consultados al punto de disponer de ellos en un informe mediante la realizacion de
consultas como se explicé en el capitulo 3. A pesar de ello, la informacion de los usuarios que
son abastecidos por el alimentador que el operador desee estudiar, no se encuentra vinculada
entre ellos hasta el momento que se ejecuta la herramienta “Crear topologia”. Perteneciendo
los objetos a la topologia “TEMPORAL”, se le puede realizar a la misma, una consulta tematica
de topologia (es decir realizar una consulta que solamente se aplique a los elementos que
componen la topologia) y de esta forma acceder al consumo de energia mensual o bimensual
de cada cliente involucrado en la determinacion del estado de carga del alimentador
seleccionado.

En la creacién de informes con consultas tematicas de topologia, los datos que se
buscan son fundamentales en la determinacion del estado de carga:

Tarifa: el conocer la tarifa contratada de cada cliente permite estimar cual es la forma en la el
mismo demanda energia durante un dia ordinario. Ademas es un dato que permite hacer una
diferenciacion entre los consumidores.

Consumo: la energia demandada por los clientes es representativa de la potencia y por ende
de la corriente que circula por las redes. Es por ello que es esencial en el célculo eléctrico.
Seccion y material del conductor: estos datos son necesarios para poder determinar la
corriente nominal del conductor y asi compararla con la corriente calculada para conocer en
gué porcentaje de la capacidad del alimentador se esta operando.

Para acceder a estos datos primero se disefiaron los comandos que realizan tales
acciones. En caso del consumo y de la tarifa, se utilizaron consultas tematicas de topologia
gque se guardan de forma externa como se explicé en el capitulo anterior. Los archivos QUERY
generados por las consultas, tienen lenguaje LISP y mediante el editor de este tipo de archivos
de AutoCAD Map se realizaron los ajustes necesarios para crear un comando como se
muestra mas adelante. Entre los ajustes mencionados, el mas importante es el agregado de
otra consulta a la primera consiguiendo ejecutar mas de una acciéon en un mismo comando.
Se hizo uso de esto creando una consulta por cada tipo de tarifa, es decir que se extrajo el
consumo de todos los clientes vinculados a la topologia “TEMPORAL” pero los valores de
energia se almacenaron en distintos archivos de texto (informes). Por ejemplo, el archivo
T1R.txt contiene los valores de energia de los clientes que tienen esa tarifa contratada.

En cuanto a la ejecucién de los pasos descriptos, consultas tematicas se realizan

sobre la topologia a consultar que en este caso es la de “TEMPORAL” (Figura 4.2.1.6).
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Figura 4.2.1.6— Consulta tematica de topologia

Al seleccionar la consulta teméatica se abre un cuadro de dialogo que permite definir la
consulta y al ingresar a la misma se abre un nuevo menu idéntico al de una consulta ordinaria
(Figura 4.2.1.7). En este ultimo se define a la ubicacion en donde realizar la consulta,
eligiendose el casillero “SQL..."”, que despliega un nuevo menu (Figura 4.2.1.8) en donde se
define de cudles son los clientes a consultar su consumo, es decir que tarifa tienen que tener
para ser consultados. Para conseguirlo, en la parte superior se selecciona el nombre de la
planilla de vinculo que contiene el dato del tipo de tarifa. Mas abajo se escribe la condicion de
busqueda y se selecciona “Aceptar”’. En este caso la ubicacién corresponde a los usuarios
gue pertenezcan a la topologia temporal. La configuracion del informe se realiza de la misma
forma que se mostré en capitulo 3, para lo cual en este caso, al archivo se lo llamé “T1R.txt”,
se selecciona “expresién”, “planilla de vinculo”, “CONSUMOQ” y se anade a la plantilla del
informe. Como resultado se consigue la creacion de un informe en un archivo de texto con el

consumo de energia.
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Consulta tematica b4
Consultartopologia
Nombre: FASES w Cargar...
Topologia resultante
Tipo de topologia
(® Ninguno () Temporal () Permanente
| Definir consulta...
Cargar consulta...
Definir consulta de Topologia TEMPORAL X
Consulta actual
Ubicacidn: TODO
AND SQL: SELECT * FROM usuarios WHERE TARIFA = T1R"
< > Borrar consulta
Tipo de consulta Modo de consulta Cpciones
® And Ubicacion... () Previsualizacion [ Modificar propiedades. ..
Propiedad... O Dibujo Guardar... Cargar...
OOr @ Inf
Datos... orme Redibujar < Zoom ext <
Cpci
et QL. e Dibujos... Otros. .
Eiecutar consulta Aceptar Cancelar Ayuda
Figura 4.2.1.7— Disefio de la consulta
Condicién de winculos SOL *

Plantila de vinculo: usuanios

w | SigreGIS.. usuarios

Condicién SQL actual
< > Borra
Condicién
And Columna: Operador: Valor:
or TARIFA v = v| [T1R
Historial ... Escribir.... Aceptar Cancelar HAyuda

Figura 4.2.1.8 — Diferenciacion de usuarios por tipo de tarifa

Luego, cuando se guarda la consulta, creandose el archivo con los comandos que se

copian en el editor AutoLISP. Este procedimiento se realiz6 con todas las tarifas y al editarlas

una tras la otra en el mismo bloque se obtuvo el comando “EXPORTA-MULTIPLE”.
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Este comando genera los archivos de texto y guarda la informaciéon del consumo en
los mismos. Lo que implica la necesidad de restablecer al valor cero, cada uno de los archivos
de texto antes de ejecutar el comando, para no incorporar al calculo, la energia de usuarios
que no participan en la consulta actual. Para conseguirlo se realiza el mismo procedimiento
que con la extraccion de consumo con la diferencia de que en la ubicacion se elige la
propiedad de capa media tension red y en el informe se solicita la extraccidn de la elevacion
siendo este un valor conocido e igual a cero. A continuaciébn se muestra el comando que

permite la extraccion de consumo de los usuarios con tarifa T1R.

(defun c:EXPORTA-MULTIPLE() ;;;Nombre del comando
(setg ade_cmddia_before_qry (getvar "cmddia"))
(setvar "cmddia” 0)
(mapcar 'ade_dwgdeactivate (ade_dslist))
(setq ade_tmpprefval (ade_prefgetval "ActivateDwgsOnAttach"))
(ade_prefsetval "ActivateDwgsOnAttach” T)
(ade_prefsetval "ActivateDwgsOnAttach” ade_tmpprefval)
;;; Poner en cero
(ade_qgryclear)
(tpm_acload "TEMPORAL")
(tpm_grysettoponame "TEMPORAL")
(tpm_qgrysetrestopo nil nil)
(ade_qgrysettype "report" nil ".ELEVATION" (strcat ruta-informes "\T1R.txt"))
(ade_qgrysetreptransform nil)
(ade_qgrydefine '("™ " "™ "Property" ("layer" "=" "MT-RED")""))
(ade_qgrysetaltprop nil)
(ade_qgryexecute)
(tpm_qgrysetrestopo nil nil)
(setvar "cmddia" ade_cmddia_before_qry)
;;; Extraccién del consumo
(ade_qgryclear)
(tpm_acload "TEMPORAL")
(tom_qgrysettoponame "TEMPORAL")
(tpm_qgrysetrestopo nil nil)
(ade_qgrysettype "report" nil "& CONSUMO@usuarios" (strcat ruta-informes "\T1R.txt") )
::nombre del archivo de salida

(ade_qgrysetreptransform nil)
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(ade_grydefine ‘("™ ™ ™ "Location" ("all" )""))
(ade_grydefine '("AND" ™" "™ "SQL" ("usuarios" "TARIFA = 'T1R™)")) ...condicién
tarifa TIR

(ade_qrysetaltprop nil)
(ade_qgryexecute)

(tpm_qgrysetrestopo nil nil)

Seguido de la programacién para esta tarifa y las restantes se agreg6 una accion mas
a realizar que corresponde a la extraccion de los datos de seccidén y material del conductor:
(defun c:EXPORTA-secc()
(setg ade_cmddia_before_qry (getvar "cmddia"))
(setvar "cmddia” 0)
(mapcar 'ade_dwgdeactivate (ade_dslist))
(setq ade_tmpprefval (ade_prefgetval "ActivateDwgsOnAttach"))
(ade_prefsetval "ActivateDwgsOnAttach” T)
(ade_prefsetval "ActivateDwgsOnAttach” ade_tmpprefval)
(ade_qgryclear)
(tpm_acload "TEMPORAL")
(tpm_grysettoponame "TEMPORAL")
(tpm_qgrysetrestopo nil nil)

(ade_qgrysettype "report" nil ":Seccién_Fase@LINEAS_DPE,:Material_Fase@LINEAS DPE"
(strcat ruta-informes "\\seccionred.txt"))
(ade_qgrysetreptransform nil)
(ade_qgrydefine '("™ " "™ "Property" ("layer" "=" "MT-RED")""))
(setg x_val (car punto ))
(setg y_val (cadr punto ))
(setq cadl "(ade_qgrydefine '(\"AND\" \"\" \"\" \"Location\" (\"circle\" \"crossing\" (")
(setg cad2 "0.000000) 40.000000)\"\"))")
(eval (read (strcat cadl (rtos x_val 2 6) " " (rtosy_val 2 6) " " cad?2)))
(ade_qrysetaltprop nil)
(ade_qgryexecute)
(tpm_qgrysetrestopo nil nil)
(setvar "cmddia" ade_cmddia_before_qgry)

)
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Los archivos de texto se extraen a la carpeta designada en la variable “ruta-informes”

(en este caso C:\Proyecto final\Archivos txt) Los nhombres de los mismos son:

= TI1R.txt = TI1GE.txt - T3BT.txt
= T1G.txt = T1AP.txt = T4.txt
= TI1RE.txt - T2BT.txt = seccionred.txt

Al igual que con la herramienta “Crear topologia”, se definio la herramienta “Extraer
consumos” dentro de la paleta de herramientas que tiene la funcion de ejecutar el comando
“EXPORTA-MULTIPLE” realizando todas las acciones descriptas en un solo paso. La ediciéon
del botén, al igual que con “Crear topologia”, se realiza copiando y pegando un botén
cualquiera en la pestafia “Estado de carga”. Luego se presiono el click derecho sobre el icono
copiado para abrir un menu desplegable en que se define una nueva imagen para el icono y

se le cambia el nombre (Figura 4.2.1.9).

Cortar

Copiar

sup'u'hu
Cambiar nombre

Especticar imagen...
Propredades.
peramude

P

" SCP previo

L Alinear 3D

v
=
~
s
2
o
&
X
W
&
9
!
&
-

Cortar

Copiar

Suptimic
Cambsaar nombee

Especificar imagen...
Propiedades...

v

Extraer
consumos

Figura 4.2.1.9 — Procedimiento en creacion del boton “Extraer consumos”

Dentro del menu desplegable aparece la opcion “propiedades...”, al entrar aparece un
cuadro en el que también se puede ajustar el nombre del botén y un texto que explica su
funcién. Ademas en la planilla “Comando”, en Cadena de caracteres, se llama al comando a
ejecutarse cuando se usa el botén. En este caso se definié al comando como “EXPORTA-

MULTIPLE” (Figura 4.2.1.10).
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A Propiedades de herramienta X
Imagen Nombre:
Extraer consumos

Extrae el consumo de los usuarios nvolucrados

Comando =
Usa icono de... No
Opciones de... <elegir comandos
Cadena de c...
General =
Color -- usar actual
Capa -- usar actual
Tipodelinea -- usar actual
Escala del tip... — usar actual
Estilo de traz... -- usar actual

Grosor de lin... - usar actual

Transparencia -- usar actual

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 4.2.1.10 — Menu de edicion del boton “Extraer consumo”
2.2 Generacion de curvas de carga en el entorno MATLAB

En este apartado se exponen las acciones realizadas en MATLAB para la recepcion
de los datos exportados por AutoCAD Map, su posterior tratamiento para obtener una curva
de carga acorde al punto de la red consultado y la exportacién del resultado a un archivo de
texto.

Como se sefalo6 en capitulos anteriores, el software MATLAB es ampliamente utilizado
para la resolucién de problemas matematicos. Dentro de los trabajos encontrados, uno de

ellos [9] obtiene curvas de carga utilizando MATLAB como herramienta clave.

Decodificacién de archivos

El programa requiere de la interpretacion de archivos de texto exportados por AutoCAD
Map con informacion de los usuarios de la red y la seccion y material del alimentador
consultado. La codificacion con la que AutoCAD extrae los archivos de texto es llamada
UNICODE o UTF-16. Esta codificacion no es reconocida por MATLAB por lo que se
implementé una funcién que se obtuvo por investigacién de un blog de internet. La misma es
llamada textscanu, que fue descripta en el capitulo 3 se muestra a continuacion:

TlR=textscanu ('TlR.txt', 'UTF-16', 9, 13, 'waitbar');
tam=size (T1R) ;
sum T1R=0;
for i=1:1:tam(1,1)
sum_ T1R=sum T1R+strZnum(T1R{i,1});
end
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Mediante “textscanu” se lee el archivo de texto T1R.txt y se lo guarda en la variable
T1R. Luego se procesa la informacion sumando sus elementos y obtener la energia
perteneciente a todo los clientes con tarifa T1R.

En este paso se obtiene el valor de la energia mensual o bimensual de ese tipo de
consumidores., es decir que se obtiene “E” de la expresion 3.1.1, dividido por 30 o 60 segun
el caso.

La lectura de la seccion y material se hace como muestra el siguiente cédigo:

matysecc=textscanu ('seccionred.txt', 'UTF-16', 59, 13, 'waitbar');
rtal=matysecc{l,1};
rta2=str2num (matysecc{l,2});
if strcmp(rtal, 'Aleacidén de Aluminio')
cat=load ('catAA.txt");
end
if strcmp(rtal, '"Acero Recubierto Zn'")
cat=load('catAZ.txt");
end
if strcmp(rtal, 'Cobre')
cat=load ('catC.txt'");
end
if strcmp(rtal, 'Aluminio / Acero')
cat=load ('catAAc.txt');
end
tam cat=size(cat);
for i=l:1:tam cat(1,1)
if rta2==cat (i, 1)
Inominal=cat (2,1);
end
end

Nuevamente se hace uso de la funcion “textscanu” para luego guardar los dos valores
en las variables rtal y rta2. Para conocer la corriente nominal de un conductor es necesario
acceder a un catalogo de conductores eligiendo primero un catalogo del material
correspondiente y luego en funcién a la seccidén encontrar la corriente nominal. La estructura
desarrollada, utilizando la funcion “if’, determina si el material es cobre, aluminio,
aluminio/acero u otro. Al determinar de qué material se trata, se llama a la funcién “load” que
carga los datos de un archivo que contiene pares de datos de corriente y seccion del material
correspondiente, en la variable “cat’. Finalmente, mediante un ciclo “For” se recorre la variable
“cat” y se guarda el valor de corriente nominal para la seccion de valor “rta1”.

El programa se desarrolld, a su vez, permitiendo la carga de archivos de texto
independientes de AutoCAD MAP, pero su lectura se efectla con comandos simples de
MATLAB. Estos archivos contienen valores de curvas de carga tipicas para cada tarifa y el
namero de dias entre lecturas de consumo de energia. Es decir que por lectura de archivos
externos se obtiene la curva de carga de referencia y el nimero de dias considerado en la

facturaciébn como promedio de los dias de facturacion reales de cada cliente.
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Los archivos cuentan con valores de curvas que por investigacion se presumio que
son las mas cercanas a la realidad. Para el ejemplo de célculo se utilizaron como curvas de
referencia las obtenidas por el proyecto “Propuesta metodolégica para la determinacién de las
curvas de carga y los factores Ki de distribuidores municipales” [7] como se coment6 en el
capitulo 3. A pesar de haber seleccionado tales curvas, se destaca la principal ventaja de esta
metodologia siendo esta, que el usuario que utilice este método, tiene la posibilidad de
acceder a estos archivos y cargar nuevas curvas que sean consideradas como mas propicias
al sector de la red a estudiar. La decisién viene dada por lo variables que pueden llegar a ser
las curvas de carga con los afios y sobre todo en las diferencias que presentan curvas de
carga de grandes consumidores en baja tension segun el tipo de industria al que pertenecen.
Dentro los posibles errores de calculo, uno de los mas relevantes puede originarse al utilizar
curvas de referencia erréneas, por lo tanto tener la posibilidad de ingresar nuevas curvas de
carga permite al operador buscar resultados mas cercanos a la realidad, siendo esta una de
las principales ventajas frente a la dificultad del problema a resolver.

El comando que se encarga de estas lecturas es “load” como se observa a

continuacion:

resiR=load ('ResidencialR.txt"');

Vale destacar, que en la lectura de archivos externos con mas de un tipo de variable,
al realizar la lectura de los mismos, se los guarda en un variable del tipo matriz donde cada
elemento de la misma ocupa una posicién. Esto puede verse en la Figura 4.2.2.1, donde la
ubicacién [1,1] (columna 1 y fila 1) esta ocupada por un valor de potencia, mientras que la
ubicacién [2,1] (columna 2 y fila 1) tiene un valor que representa la hora en la que se alcanzé

la mencionada potencia.

(B
W N =

3.1 24

Figura 4.2.2.1 — Matriz generada de los archivos de texto
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Pmax=max (resiR(:,1));

x=[resiR(:,2)1;

y=[resiR(:,1)1];

AresiR=trapz (x,VY);

Tu_ residencialR=AresiR/Pmax;
residencialR=[resiR(:,1)/Pmax resiR(:,2)];

Como muestra en la primera linea, se utiliza “load” para leer el archivo de texto
“ResidencialR.txt” que contiene la curva de carga de referencia. Luego se determina el
maximo valor de potencia de la curva (Pmaxrer), €l &rea bajo la curva (Eres), la curva de referencia
en por unidad y el tiempo de utilizacion (T,) siempre para los consumidores T1R. Este

procedimiento se realiza con todos los tipos de tarifas.
Adaptacion de numero de dias entre lecturas de consumo energético

El programa debe contemplar en el calculo el tiempo entre cada lectura realizada en
los medidores de energia. Este tiempo, para usuarios de pequefias demandas, suele ser de
60 dias en promedio mientras que cuando se trata de mayores consumos, las lecturas se
efectian cada 30 dias. A pesar de esta generalizacion, muchas veces las lecturas no son de
exactamente 30 o 60 dias, con lo cual al tomar estos valores se cae en un error. Una forma
de solucionar esta probleméatica es agregar en las bases de datos de los usuarios, una
columna que especifique para cada cliente la cantidad de dias que fueron considerados en la
lectura de energia y utilizar estos datos.

La forma mas eficiente de administrar estos datos es crear una nueva plantilla con
informacién particular de cada medidor junto a la duracién del periodo facturado. Luego,
mediante consultas guardadas en la base de datos, se relaciona la plantilla original
(suministrada por Cooperativa eléctrica de Balcarce en el formato ya mencionado en el
capitulo 3) con la nueva plantilla obteniendo como resultado una plantilla con la informacion
necesaria para realizar un calculo que contemple la variacion de tiempo que tienen las lecturas
de energia. Ademas, al obtener informacion desde una consulta se consigue un uso mas
dinamico de la misma y con mayores posibilidades de incluir nuevas variables a partir de
consultas. Si bien es factible realizar estas modificaciones en las bases de datos y una
consecuente vinculacién a los objetos del dibujo, no es interés de este proyecto entrar en
procedimientos que dificulten la instalacién del programa y reducir su practicidad. Por lo tanto,
se decidio utilizar un nimero de dias segun la tarifa del cliente haciendo referencia a lo
explicado en el primer parrafo de este asunto. Ademas, el programa ofrece la posibilidad de
cambiar tal parametro con solo acceder a los archivos de texto de nombre “diasTARIFA”
(siendo TARIFA igual a T1R, T1G, T2BT, T4, etc.) y escribir el nimero de dias que
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corresponda. A continuacion se muestra la lectura y asignacion a una variable al valor dentro

del archivo de texto.

dias T1R=load('diasTlR.txt');

De esta forma, se guarda el nUmero de dias entre lecturas de energia para la tarifa
TiR.

Ajustes por pérdidas en lared, Cos @ de las cargas y horario a consultar

En el presente estudio, se toma como base para el calculo, el consumo de los usuarios.
Es decir que, de no realizar acciones no se tendrian en cuenta las pérdidas en la red. Para
poder obtener con exactitud las pérdidas que conlleva la circulacion de corriente por los
conductores, transformadores y demas elementos de la red se debe realizar un flujo de carga
que realice iteraciones en la red considerando la longitud en los tramos, resistencia e
inductancia de la linea y pérdidas fijas y variables en los transformadores. Estos desarrollos
matematicos y en programacion estan fuera del alcance de este proyecto y como se explico
en el capitulo 3, se optd por contabilizar las pérdidas como un porcentaje de la potencia activa.

Para red analizada (Balcarce, Buenos Aires), se tomaron como pérdidas totales un 5%
siendo estas las que engloban las pérdidas técnicas y las no técnicas. La estimacién viene
daba por la publicacion del articulo citado en el marco te6rico, que menciona porcentajes en
pérdidas para distintas empresas de la provincia de Buenos Aires [8]. Debido al constante
cambio en cuanto a pérdidas, se prefirié generar un cuadro de didlogo que ofrezca la opcidn
al operador de seleccionar las pérdidas que correspondan a la red a analizar.

Como se indico en el capitulo 3, otro aspecto importante a tener en cuenta para el
calculo de la corriente en los alimentadores y el subsiguiente estado de carga, es necesario
considerar el factor de potencia de los consumidores. Los consumidores tienen diversas
tarifas contratadas pero en cuanto a la penalizacion por bajo factor de potencia se los puede
dividir en usuarios de medianas y grandes demandas y los de pequeiias demandas. Por lo
tanto, se decidié asignar a los dltimos un factor de potencia de 0,85 mientras que a los
usuarios de medianas y grandes demandas les corresponde 0,95. Estos valores en algunos
casos pueden ser diferentes o puede tenerse un conocimiento mas preciso de los mismos, lo
gue derivd en que estas variables también sean ingresados por el operador. Ademas, se
agrego la posibilidad de considerar un valor de factor de potencia para la iluminacién vial, por
las mismas razones siendo en este caso de 0,95 el valor predeterminado, suponiendo que las

luminarias se encuentran compensadas. En contraste a lo mencionado, el factor de potencia
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presenta fluctuaciones a lo largo de un dia, pero al igual que con la carga demanda es
necesario realizar flujos de carga, por lo que representa problema que excede los intereses
de este proyecto. Otro aspecto referido a la iluminacién vial es la energia no medida.
Generalmente, el suministro eléctrico de las luminarias es tomado directamente de la red sin
pasar por medidores de energia. Es decir que se registra la energia demandada por unas
pocas luminarias del total. Por lo tanto, para poder considerar esta energia que no puede
apreciase en la base datos ni consecuentemente en la plataforma GIS, se agreg6 al cuadro
de didlogo la posibilidad de ingresar la potencia de las luminarias no registradas en iluminacion
vial.

Por ultimo, recordando los objetivos del trabajo, el estado de carga de un alimentador
es variable en el transcurso del dia dependiendo de los valores que vaya adquiriendo la
demanda. Lo que significa que para poder determinar el estado de carga de un alimentador,
es necesario referirse a un momento especifico del dia, que puede ser variable segun los
intereses del operador. Por estas razones se incorporé a las anteriores opciones, la solicitud
de un horario que debe ser un numero entero de 1 a 24.

Para ingresar estos parametros se utilizé el comando inputdig(prompt,title,1,def_ans)
el cual genera un cuadro de didlogo. Las variables prompt, title, 1, def_ans definen el texto
orientativo a la solicitud, el titulo del cuadro de didlogo, el nimero de lineas destinado a la
respuesta y el valor predeterminado de la respuesta. El codigo de programacion puede verse
a continuacion y el cuadro de diadlogo generado en la Figura 4.2.2.2.

prompt={'Ingrese la hora del dia que desea analizar: ', 'Ingrese el Cos (fi)
para usuarios con grandes y medianas demandas:', 'Ingrese el Cos (fi) para
los usuarios de pequeflas demandas:', 'Ingrese el Cos (fi) para el alumbrado
publico:', 'Ingrese el porcentaje de pérdidas para el sector:',6 'Ingrese el
porcentaje de potencia no contemplado en alumbrado publico:'};
title="Ajustes';

def ans={'21','0.95",'0.85","'0.95","'5","'1"};

A=inputdlg (prompt,title,1l,def ans);

Horario=str2num(A{1l});

cos_ind=str2num(A{2});

cos_res=strZ2num(A{3});

cos_alu=str2num(A{4})
perd=str2num (A{5});
perdalum=str2num (A{6});

’
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4| Ajustes — >
Ingrese la hora del dia que desea analizar,

21

Ingrese &l Cos (fi} para usuarios con grandes vy medianas demandas:
0.95

Ingrese &l Cos (fi} para los usuarios de pequenas demandas:
0.85

Ingrese &l Cos (fi} para &l alumbrado piblico:
0.95

Ingrese & porcentaje de pérdidas para el sector:

:.

Ingrese la potencia no contemplada de alumbrado pblico [KW]:
1

0K Cancel

Figura 4.2.2.2 — Creacién de cuadro de dialogo, Ajustes
Con la funcién str2num(x) se guardan los valores ingresados en distintas variables, las
cuales fueron nombradas “Horario”, “cos_ind”, “cos_res”, “cos_alu”, “perd” y “perdalum”
haciendo referencia al horario elegido, factor de potencia estimado para los usuarios de
grandes y medianas demandas, los de pequefias demandas y el alumbrado publico, pérdidas

estimas en la red y pérdidas por energia de iluminacion vial no registrada.

Generacion de curvas de cargas

Partiendo de los parametros referidos a los usuarios y a la red como las pérdidas
técnicas y no técnicas y factor de potencia de los distintos usuarios, solo queda determinar
los valores fundamentales en la creacion de las nuevas curvas de carga que son la energia
consumida en forma diaria (E) y la potencia pico (Pmax), para cada tarifa.

Una vez que se tiene la energia consumida de los clientes se la divide por la variable
ya mencionada “dias_tarifa” para obtener la energia consumida diariamente (Valor medio).
Conociendo el tiempo de utilizacion (T,) calculado previamente y la energia (E) se utiliza la
expresion 3.1.1 para calcular la potencia pico de la nueva curva (Pmsa). EStos paso se

muestran a continuacion:

E TlR=sum T1R/dias TI1R;
P T1R=E T1R/Tu residencialR;
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Finalmente, con los valores obtenidos, se puede encontrar la curva de carga en
potencia activa multiplicando la curva de referencia en por unidad por la potencia méaxima
(Pmax). Es decir que a la matriz que almacena los valores de potencia en por unidad y tiempo
de la curva de carga de referencia se le multiplica a cada elemento de la columna de potencia.
Para obtener la curva de potencia reactiva, se multiplica a la curva con valores en por unidad
por la potencia maxima y por la tangente de ¢. Es decir que se obtiene una curva de igual
forma a la de potencia activa pero de magnitud tal que en todo momento, el factor de potencia
sea el ingresado por teclado. La programacion de estas operaciones se muestra a

continuacion:

curva_TlR=[residencialR(:,1)*P TIR residencialR(:,2)];
curva T1R reac=[residencialR(:,1)* (P_T1R/cos_res)*sin(acos(cos_res))
residencialR(:,2)];

Resumiendo los pasos realizados hasta esta etapa, se los enumera a continuacion:

1- Lectura de datos extraidos desde AutoCAD Map

2- Sumatorio de consumos de los clientes de la tarifa

3- Lectura de curvas de referencia y obtencién de tiempo de utilizacion

4- Generacion de cuadro de diadlogo para ajustes de calculo y funcionamiento
5- Determinacion de Pmsx para la nueva curva de carga

6- Obtencion de curvas en potencia activa y reactiva

Estos pasos se repiten de la misma forma con todas las tarifas, de modo que se
encuentran las curvas de carga en potencia activa y reactiva para todos los tipos de
consumidores.

La siguiente etapa esta referida a la muestra de los resultados obtenidos. Tiene la
finalidad de informar graficamente, la forma que presenta la curva de cada uno de los tipos de
consumidores, y de obtener las curvas en potencia y corriente que contemplen a toda la

demanda.
Visualizacién de curvas de carga definitivas

Una vez que se encuentran generadas las curvas de carga de potencia activa y
reactiva de todos los tipos de tarifas se programo la visualizacion de tales curvas, la curva
total (Que es la suma de todas ellas con las pérdidas en red incluidas) y finalmente una curva
gue muestra la corriente a lo largo del dia. Para la realizacion de tal grafico, se utilizé la funcion

subplot(a,b,c) que genera una matriz de graficos, es decir que cada elemento de la matriz es
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ocupado por un grafico. En la segunda linea, luego de los comentarios, se muestra que la
funcion subplot genera una matriz de 4 columnas y 4 filas y en la primera posicién. La grafica
de la primera posicién, se crea mediante la funcion plot asignando los valores x e y de la curva
de carga correspondiente a las variables “x_T1R” e “y_T1R”. Luego se realizaron ajustes para
una mejor visualizacion de los resultados como generar dos ejes, titulo al gréfico, titulo a los

ejes, tipo de linea y limite en el tamafio del eje x.

$GRAFICOS DE LAS CURVAS PARA CADA TIPO DE USUARIO
$GRAFICO 1

clear title xlabel ylabel
subplot(4,4,1);

x T1R=curva TI1R(:,2);

y_T1R=curva T1R(:,1);

yyaxis left

plot(x TIR,y TIR,'-','linewidth', 2)
markersize=1;

ylabel ( 'Potencia ActivalkW] ")

y_TI1R reac=curva TI1R reac(:,1);

yyaxis right

plot(x TIR,y TIR reac,'-','linewidth',2)
ylabel ( 'Potencia Reactival[kVar] ")
title ('Curva para TIR')

xlabel ( '"Tiempol[hs]"')

grid on

x1lim ([0 ,24])

En las demas tarifas se siguieron los mismos pasos hasta llegar a la curva de carga
total en potencia activa, reactiva y aparente. Para generar tal curva de carga, se suman las
curvas de cada tarifa en potencia activa y reactiva por separado. Luego a la curva de potencia
activa se le suma el porcentaje de pérdidas indicado en el cuadro de dialogo (expresiones
4221, 4222 y 4.2.2.3). Las variables participantes fueron nombradas “y_Total_act”’,

“y_Total_reac” e “y_Total” donde:

%Perdidas-),y_act_Tarifa;

Potencia ActivalkW] = yrotal,,, = 2 y_act_Tarifa; + o0 42.2.1

Potencia ReactivalkVAr] = yrotal,,,. = % Y_reac_Tarifa; 4222
. 2 2

Potencia Aparente[kVA] = yrotal = \[ (yTotalact) + (YTotalreac) 42.2.3

Estas operaciones se pueden ver a continuacion de este parrafo junto a los comandos
de ajuste al grafico, como los titulos al eje y demas aspectos ya comentados. Para este grafico
y el de la corriente, se eligid que ocupen una porcion importante dentro del gréfico total
respecto a las curvas de las tarifas por su representatividad en la respuesta buscada. Tal

accion, se consigue en la funcion subplot asignando en el tercer casillero el lugar de la matriz
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en la que comienza el gréfico, seguido de dos puntos y el lugar de la matriz en donde termina
(en este caso subplot(4,4,9:12)).

$GRAFICO 9

subplot (4,4,9:12);

x_Total act=residencialR(:,2);

y_act=y T1R+y T1G+y T4+y T1RE+y T1GE+y T2BT+y T3BT+y T1AP;
perd cons=y act* (perd/100);

y Total act=y act+perd cons;

plot(x_Total act,y Total act,'-ob','linewidth',1)

hold on

x Total reac=residencialR(:,2);

y Total reac=y TIR reac+y T1G reac+ty T4 reac+y TIRE reac+y TIGE reac+y T2BT
_reac+t+y T3BT reac+y T1AP reac;

plot (x Total reac,y Total reac,'-or','linewidth',1)

hold on

x Total=residencialR(:,2);

y Total=sqrt(y Total act.”2+y Total reac.”2);

plot (x Total,y Total,'-om', 'linewidth', 3)

title('Curva de la potencia total');

xlabel ( 'Tiempol[hs]'")
ylabel ( 'Potencial[kVA] ")
grid on

x1lim ([0 ,24])

El altimo grafico en la figura completa, corresponde a la corriente hora a hora. Para su
célculo se utiliza la potencia aparente y la tension de linea (13,2[kV]). Otra importante
consideracion en su determinacion, fue suponer que a pesar de que la red cuenta con mas
cargas monofasicas que trifasicas, las primeras se distribuyen de forma equilibrada. Esto
puede observarse en la practica al ver que en puntos de mayor potencia de cortocircuito las
la potencia por fase es mas equilibrada que en puntos de la red tales como finales de linea.
Los calculos se programaron como se muestran a continuacion y la expresion 4.2.2.4 muestra

los céalculos realizados.

$GRAFICO 10

subplot (4,4,13:16);
x_corriente=residencialR(:,2);
y_corriente=y_Total./(sqrt(3)*l3.2);
corriente=[x corriente y corriente];

plot(x_corriente,y corriente,'-ob', 'linewidth',2)
title('Intensidad en el punto seleccionado durante el dia');
xlabel ( '"Tiempol[hs]"')

ylabel ( 'Intensidad[A] ")

grid on

xlim ([0 ,2471)

I[A] = Potencia Aparente[kVA] _ y_Total
V3-Up, sqrt(3)-Up,

4.2.2.4
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Con este procedimiento se obtiene como resultado un grafico como el que se observa
en la Figura 4.2.2.3. En los casilleros para los clientes T1R y T2RE se observan las curvas
gque presentan grandes similitudes con las curvas obtenidas por los trabajos mencionados en
el Anexo 2 ([10] y [11]) referidas a los usuarios residenciales. Con lo cual se demuestra, que
para este tipo de usuarios las curvas elegidas tienen buena aplicabilidad. En cuanto a los
usuarios rurales, uno de los trabajos encontrados [12] expone muchas variantes de curvas de
carga sectorizadas por cantidad de energia consumida mientras que el observa en la figura
4.2.2.3 busca englobar todas estas posibilidades y es por ello que muestra muchos altos y

bajos en el consumo de energia diario al igual que las curvas exhibidas en el proyecto
realizado en Brasil.

s &
g Curva para T1IR = g Curva para T1G Curva para T4 g Curva para TIRE <
F ;20 F g0 —T T T T 100 I S e —— 101 F4r— T T ——_2°®
> >
= 2 =2 : ; =z =
B 2 b= 2
< 200 100 § < 100 m 50 \/\A/\_f\ <2 18
e [ o] [
[} m o a ]
5 100 0 B § o————————p — 200 ° F0—————————————0 B
E 0 5 10 15 20 g E 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 E 0 5 10 15 20 I
Tiempo[hs] e Tiempo[hs] Tiempo[hs] Tiempolhs] )
g Curva para T1GE = g Curva para T2BT Curva para T3BT g Curva para T1AP <
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Figura 4.2.2.3 — Resultados de curvas de carga para cada tarifa y curva de carga definitiva

La dltima etapa de programacion en MATLAB consiste en exportar a un archivo de
texto la corriente alcanzada en el horario consultado. A estos dos datos se le agrega la
informacion de la corriente nominal del conductor consultado. Para poder conocer la corriente
nominal de un conductor es necesario saber cual es su seccién y de que material se trata
como se mencionod al principio de este apartado. Recordando que mediante operaciones con
ciclos “For” se obtuvo la corriente nominal y que los pasos anteriores determinaron los valores
de corriente que son alcanzados a lo largo del dia, solo queda recorrer la variable tipo matriz
con los valores de corriente y extraer el valor de la corriente en el horario consultado. Para
conseguirlo se utilizé nuevamente un ciclo “for” que compara las horas de dia con la variable

“Horario” y en el caso de haber coincidencia se guarda el valor de la corriente para ese hora.
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for i=1:1:24
if Horario==corriente (i, 1)
Icarga=corriente (i, 2);
end
end

Finalmente con los valores de horario consultado, corriente nominal del conductor y
corriente alcanzada en el horario determinado se procede a exportar estos datos a un archivo
de texto, para que luego sean captados por AutoCAD MAP y muestre los resultados junto a
red. Vale destacar que la forma en la que se exportan estos resultados en cuanto a
disposicién, es importante para la su lectura y comprension como se explicara en el proximo
apartado. A continuacion se muestra los cédigos utilizados y en la Figura 4.2.2.4 se ve la
disposicién de los resultados, el primero la hora consultada, luego la corriente nominal y por

ultimo la corriente en la hora consultada.

fileID = fopen('resultado.txt','w'");
fprintf (fileID, '$6.2f\r\n',Horario) ;
fprintf (£fileID, '$6.2f\r\n',Inominal) ;
fprintf (fileID, '%6.2f\r\n', Icarga);
fclose (filelID) ;

Archive Edicién  Formato  Ver Ayuda
21.00
50.80
17.14

Figura 4.2.2.4 — Disposicion de resultados exportados desde MATLAB

La ejecucion del programa desarrollado en MATLAB puede realizarse de forma manual
e independiente del software grafico pero implica poseer el programa instalado y el uso de los
dos software a la vez ocupando una gran cantidad de memoria RAM en la computadora.
Ademas, conllevaria a realizar varias maniobras para poder utilizar la metodologia y obtener
resultados. Por lo tanto se transformé dicho programa en un archivo ejecutable, que permite
utilizar las herramientas de MATLAB sin poseer el programa desde AutoCAD MAP
simplificando en gran medida el nimero de pasos para llegar a los resultados. Es decir, se
utilizé el comando “deploytool” para crear un archivo que al ejecutarse, realice todas las
operaciones programadas como se desarrollé en el capitulo 3.

La ejecuciéon de tal archivo se realiza desde AutoCAD Map mediante una nueva
herramienta, que se obtiene de la misma forma que las herramientas creadas en la primera

etapa de la metodologia. Es decir, se copia cualquiera de estas, se selecciona el icono de la
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nueva herramienta y se le da un nombre acorde a la funcién de la misma. En este caso se

llamé a la herramienta como “Estado de carga” y puede verse en la Figura 4.2.2.5.

Figura 4.2.2.5 — Herramienta “Estado de carga”
En cuanto a la programacion para la ejecucion del archivo desde la paleta de

herramientas, se realiz6 de la siguiente forma:

(setq RUTA-SOPORTE "C:\\...") ;;RUTA DONDE ESTA EL ARCHIVO .EXE
(defun C:EJECUTA-EXE() (startapp (strcat RUTA-SOPORTE "\\Curva de carga")))

2.3 Importacion y visualizacion de resultados en plataforma GIS

Esta Ultima etapa de la metodologia consiste en adquirir los resultados del archivo de
texto exportado por MATLAB y mostrarlos en forma grafica. El punto mas importante en la
muestra de resultados es ser o mas claro posible en cuanto a una representaciéon del estado
de carga, que muestra los resultados numéricos acompafados con colores y porcentajes.

La muestra de resultados debe insertarse en algun lugar del dibujo que sea
conveniente para el operador, sin mezclarse con otros textos y lineas de la red. Por lo tanto,
se decidi6 que lo mejor es que el mismo operador decida en qué punto insertar los resultados
con el mouse. Ademas, como se sefal6 en el apartado anterior, los resultados se leen de un
archivo de texto llamado “resultados.txt”. Los valores del horario escogido, la corriente nominal
del alimentador y la corriente calculada se encuentran en las primeras tres lineas del archivo
de texto.

Para poder llevar a cabo las operaciones descriptas se cred una nueva herramienta
en la paleta que contiene los deméas comandos desarrollados. El nuevo comando se lo nombro
“GR”, el cual esta compuesto de dos partes. La primera corresponde a un subprograma que
se encarga de leer el archivo de texto y almacena los valores en tres variables de nhombres

“dato1”, “dato2” y “dato3”. A continuacién se muestra la programacion de este subprograma:

(defun leer-resultado ()
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(IF (setq archTXT (open (strcat ruta-informes "\\resultado.txt"™)
"r"
)
)
(PROGN
(setq just name " sigre" nr 0)

(setqg fich item (read-line archTXT))

(setg fich list '())

(while fich item

(setq just name fich item nr (+ nr 1))

(if (= 1 nr) (setq datol just name))
(1f (= 2 nr) (setqg dato2 just name))
(1f (= 3 nr) (setqg dato3 just name))
( ))

setqg fich item (read-line archTXT

)
(close archTXT)

)
(ALERT "No se encontrd resultado.txt")

La segunda parte del programa consiste en la creacion de los objetos que muestran
los resultados a partir de las variables “dato1”, “dato2” y “dato3”. En las primeras lineas
determina que porcentaje de la corriente nominal representa la corriente calculada. En funcién
a tal porcentaje guarda en un variable el color asignado a la muestra de datos que puede ser
verde, amarillo o rojo siendo este Ultimo para valores desde 67% a 100%, el amarillo entre
33% y 67% y el verde para valores menores a 33%. Estos colores ayudan a una féacil
comprension del operador en cuanto al entendimiento del estado de carga. Las siguientes
lineas del programa tienen la finalidad de ofrecerle al operador que indique en qué lugar
insertar los resultados. Finalmente se configuran los elementos a insertar siendo estos, 2
circulos con centro en el punto escogido, un texto con el porcentaje del alimentador ocupado,
y tres textos referidos a la hora elegida, corriente nominal y corriente calculada. A continuacion

de se muestra la programacion del comando “GR”:

(defun c:GR()
(leer-resultado)
7;7 (setqg dato _hora "16" dato In "28" dato Ic "26")
(setq dato_hora datol
dato In dato2
dato Ic dato3)
(setq porc ( * 100 ( / (atof dato_ic) (atof dato_in))))
(setq dato PORC (rtos porc 2 0))
(setqg ang (* 3.6 porc))
(IF (AND (> PORC 0) (< PORC 33)) (command "-color" "3" ))
(IF (AND (> PORC 34) (< PORC 67)) (command "-color" "2" ))
(IF (AND (> PORC 67) (< PORC 100)) (command "-color" "1" ))
(setqg pt (getpoint "Indicar punto"))
Command llpol" pt "G" 50 50 HAH HEH H@_ZOO, OH HuH ang nmn n H)
SETQ PUN1 (POLAR pt ( / PI 1) 200))
command "circulo"™ punl 200 "")
command "circulo" punl 250 "")

(
(
(
(
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(command " text™ " MC" punl "130" O (STRCAT dato PORC "3%") )

(SETQ PUN2 (POLAR pt ( / PI 4) 200))

(command " text" " ML" pun2 "100" O (STRCAT "Hora:" dato _hora) )
(command " text"™ "" (STRCAT "In:" dato In ) )

(command " text" "" (STRCAT "Ic:" dato Ic ) )

(command "-color" "BYLAYER" )
)

Al ejecutar este comando se consiguen mostrar los resultados como se observa en la

Figura 4.2.3.1 en donde se muestran resultados de tres casos distintos.

lc: 80.14

o Hora: 21.00
13%)) 1n:150.00
lc: 20.14

Figura 4.2.3.1 — Muestra del estado de carga en distintos casos

En lo referido a la edicién del botén que ejecuta el comando se realizé de la misma
forma que los anteriores configurando su nombre, asignandole el comando “GR” y una imagen

como icono (Figura 4.2.3.2).
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Figura 4.2.3.2 - Herramienta “Resultados”

En resumen, la metodologia desarroll6 un entorno como el que muestra la Figura
4.2.3.3 donde se tiene la red digitalizada como elemento principal a analizar y una paleta de
herramientas con 4 botones que al ejecutarlos en el orden correcto permiten determinar el

estado de carga en cualquier alimentador de una red.
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Resultados

Figura 4.2.3.3 — Entorno de trabajo desarrollado

Para el correcto uso de la metodologia se deben seguir una serie de pasos y tener en
cuenta ciertas consideraciones. En el siguiente capitulo se muestra la resolucion de un caso

particular y los pasos a seguir para la instalacién del proyecto.
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V Resultados

1 Ejemplo de célculo

Dentro de los objetivos del proyecto se menciona la aplicacién de la metodologia en
una red real. La red elegida pertenece a la ciudad de Balcarce, ubicada en la provincia de
Buenos Aires, Argentina. La ciudad se encuentra a pocos kilometros de la costa atlantica y
tiene una poblacion de aproximadamente 412.000 habitantes distribuidos en una superficie
de 4.120 [km?]. La organizacién responsable de la distribuciéon de la energia eléctrica en la
ciudad, es la Cooperativa de Electricidad Gral. Balcarce. Especificamente hablando de la
superficie que abarca el tramo de red a estudiar, consta de 1700 [km?] en los que se alojan
principalmente usuarios con pequefias demandas del tipo rural. Ademas, vale destacar que
los usuarios con mas impacto son los industriales de medianas demandas y grandes
demandas y los de menor influencia son los usuarios residenciales que se encuentran en 2
pequefios barrios dentro de la red. En la Figura 5.1.1 se puede observar la red eléctrica a
estudiar.

Figura 5.1.1 — Red a estudiar, perteneciente a la Cooperativa Eléctrica Balcarce

Una vez que se tiene la red digitalizada, comienza la aplicacién de la metodologia.
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Primer paso: todos los archivos como programas, imagenes, archivos de texto y demas
informacién se encuentran en una carpeta llamada “proyecto final”. Esta carpeta puede ser
copiada y pegada en cualquier direccién sin acusar problemas en la ejecucién de la

metodologia.

Segundo paso: se debe cargar al dibujo con red digitalizada el archivo AutoLisp de nombre

“Estado-de-carga”. Este archivo se encuentra en la direccion “\Proyecto final\cad” y se carga
con solo presionar sobre el mismo, arrastrarlo y soltarlo sobre el dibujo. Una mejor opcion en
el caso de un uso reiterado de la aplicacion es entrar a “Herramientas”, luego “Cargar
aplicacion...”, “cargar al inicio” y seleccionar el archivo AutoLISP “Estado-de-carga”. De esta
forma, cada vez que se utilice AutoCAD MAP el mismo software ofrece la opcion de cargar

automaticamente el archivo LISP.

Tercer paso: para evitar errores en el dibujo como cambios en la red o lineas que no se
intersectan correctamente, deberd existir una topologia que recorra la totalidad de la red. La
misma se debe llamar “FASES” como se explicé en los capitulos 3 y 4. Por lo tanto los pasos
a seguir en el caso de que la misma no esté creada en el dibujo son los mostrados en el
capitulo 3, seleccionando a todas las capas y bloques involucrados en la topologia para el
correcto uso de seccionadores, valores de resistencia de los nodos, resistencia maxima y
demas parametros ya explicados. La misma debe estar cargada para poder ejecutar los

comandos de los botones en la paleta de herramientas(Figura 5.1.2).

=-f% Dibujo actual [red balcarce.dwg] E
... Dibujos 3
7 Biblioteca de consultas
T, Consulta actual 8
D_ Clases de objetos E
LB Clases no definidas -'-3
£ Origenes de datos E]
+[:| sigregis E
-] Topologias unj\_
E---D.Plantill Mostrar geometria
Estadisticas
Administracién Cargar topologia
Analisis > Descargar topologia
Insertar nueve vinculo Suprirmir
Afadir nuevos vinculos Cambiar nombre
Movwer vinculos Rewvisar
Mavwer final del vinculo Completar
Unir vinculos Volver a crear
Romper vinculo
Suprimir vinculos
Invertir la direccién del vinculo
Actualizar
Ayuda
|

Figura 5.1.2— Carga de topologia fases
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Cuarto paso: para poder observar los botones pertenecientes a la paleta de herramientas, se
importa el archivo con los datos de la paleta desarrollada. Los pasos son “crear una nueva
paleta”, “personalizar paleta...”, seleccionar la nueva paleta con el click derecho y clickear
“Importar...” para seleccionar el archivo xtp de nombre “Estado de carga” que se encuentra

en la direccion “\Proyecto final\cad”.

Quinto paso: antes de proceder a indicar el punto de la red a estudiar, primero debe “abrirse”
el seccionador mas préximo a este punto y del lado de mayor potencia de cortocircuito. Esta
operacion consiste en modificar las propiedades del bloque del seccionador cambiando su

variable “Estado” de “I” a que simboliza la apertura del mismo graficamente y a su vez
cambiar la variable “Resistencia” perteneciente a la topologia FASES de “0” a “10000000”
(Figura 5.1.3). Es decir, se opera el seccionador con el objetivo de limitar el trazado de flujo y

por ende la topologia a crear a solo zona que es de interés analizar.

Bloque:SECCIONADOR-5G
ESTADO [
Topo:FASES

Tipo
ID

Resistencia

PROPIEDADES

[=]

Figura 5.1.3 — Propiedades de los seccionadores, estado y resistencia

Sexto paso: se utilizo el botdn “Crear topologia” que solicitd la indicacion del punto a analizar
(Figura 5.1.4) y seguido de sefialarlo creo la topologia esperada resaltandola en color amarillo
(Figura 5.1.5).

Comando: _CREAtopTEMPORAL Borrando Temporal

*_|-Indicar punto de Inicio de andlisis:

Figura 5.1.4 — Seleccion de punto de inicio de andlisis
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Fgur 5.1.5 — Resaltado de la topologia creada para el calculo

Séptimo paso: se utilizé la herramienta “Extraer consumos”, que extrajo el consumo de seis

usuarios de dos tipos de tarifas (Figura 5.1.6).

Comando: EXPORTA-MULTIPLE

Ejecutando consulta SQL...terminado.
Ejecutando consulta por ubicacidn...terminado.
Se ha realizado consulta de 3 objeto(s).
Ejecutando consulta SQL...terminado.

Se ha realizado consulta de @ objeto(s).
Ejecutando consulta SQL...terminado.

Se ha realizado consulta de @ objeto(s).
Ejecutando consulta SQL...terminado.

Se ha realizado consulta de @ objeto(s).
Ejecutando consulta SQL...terminado.

Se ha realizado consulta de @ objeto(s).
Ejecutando consulta SQL...terminado.

Se ha realizado consulta de @ objeto(s).
Ejecutando consulta SQL...terminado.
Ejecutando consulta por ubicacidn...terminado.
Se ha realizado consulta de 3 objeto(s).
Ejecutando consulta SQL...terminado.

Se ha realizado consulta de @ objeto(s).1

Figura 5.1.6 — Cuadro de historial de comandos en AutoCAD, consultas realizadas

La cantidad de usuarios consultados se dividen en partes iguales con tarifas del tipo
T4y T3BT.

Octavo paso: se clickeo la herramienta “Estado de carga” de la paleta de herramienta para
poder configurar distintos parametros para el calculo y sefialar la hora del dia que se quiere
investigar. Una vez que se asignan los parametros mostrados en la Figura 5.1.7 se abre una
ventana con las curvas de carga calculadas a partir del consumo de los usuarios (Figura
5.1.8).
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Curva paraT1R

o=

4 Ajustes — x

Ingrese la hora del dia que desea analizar.
21

Ingrese &l Cos (fi} para usuanos con grandes v medianas demandas:
095

Ingrese &l Cos (fi) para los usuarios de pequenas demandas:
0.85

Ingrese & Cos (fi} para el alumbrado piblico:
0.95

Ingrese &l porcentaje de pérdidas para el sector:
5

Ingrese la potencia no contemplada de alumbrado plblico [KW]:
0

0K Cancel

o
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Tiempo[hs]
Curva para T1GE
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Figura 5.1.7 — Ajustes de calculo
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Figura 5.1.8 — Curvas de carga obtenidas

En la figura 5.1.8 se muestran los valores de corriente, potencia activa, reactiva y

aparente para las 12 horas:

I =2,947[A]
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P = 63,14[kW]
Q = 23,54[kVAr]
S = 67,39[kVA]

Noveno paso: se utilizé la herramienta “Resultados” de la paleta de herramientas. La misma

solicita un punto en el dibujo donde mostrar los resultados. Una vez seleccionada la ubicacion

se mostro el resultado como se observa en la Figura 5.1.9.

odel

M

Restric...

Anotac

Piesy ...

Hora: 12.00
In:125.00

lc: 2.95

A

)
o
m
il
ik

/

Mueva ...

Eléctrica Mecam

Resultados

Figura 5.1.9 — Resultados del estado de carga del alimentador en horario consultado

Con este ultimo paso se completa la metodologia obteniendo el estado de carga del
alimentador.

A continuacién se muestra la aplicacion de la metodologia en un tramo con mayor
namero de clientes. Por lo tanto se muestra un alimentador mas solicitado y con mayor
variedad de clientes.

Una vez que estan realizados los pasos del 1 al 4, la metodologia permite consultar
nuevamente cualquier otro ramal de la red. Por medio de los pasos 5 y 6 mencionados
previamente se obtiene una zona a estudiar. En las figuras 5.1.10 y 5.1.11 se muestra la

apertura del seccionador y la zona involucrada.
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Seccionador
abierto

Figura 5.1.10 — Apertura de seccionador en el segundo ejemplo de célculo

Crear
topologia

I

\ A7
‘:\\,— i
\/

Restric...

Anotac

Piesy p..

N
B
i

- TODAS LAS PALETAS

Mueva ...

carga

@

Resultados

Eléctrica Mecani

PALETAS DE HERRAMIENTAS

Figura 5.1.11 — Zona involucrada en el segundo ejemplo de célculo

88
Capitulo V: Resultados



89

Modelizacion de Redes de Distribucion y Determinacion del Estado de Carga de sus Principales
Componentes a partir del Consumo de los Clientes

Ventre Nicolas A.

Luego mediante el séptimo paso se extrajeron los consumos todos los clientes

resaltados en amarillo al crear la nueva topologia (Figura 5.1.12).

Ejecutandc consulta SQL...terminado.
Ejecutandc consulta por ubicacién...terminado.
Se ha realizado consulta de 15@ objeto(s).
Ejecutando consulta SQL...terminado.
Ejecutando consulta por ubicacidn...terminado.
Se ha realizado consulta de 38 objeto(s).
Ejecutandc consulta SQL...terminado.
Ejecutandc consulta por ubicacién...terminado.
Se ha realizado consulta de 9 objeto(s).
Ejecutandoc consulta SQL...terminado.

Se ha realizado consulta de @ objeto(s).
Ejecutandc consulta SQL...terminado.
Ejecutandc censulta por ubicacidn...terminado.
Se ha realizado consulta de 1 objeto(s).
Ejecutandoc consulta SQL...terminado.
Ejecutando consulta por ubicacidn...terminado.
Se ha realizado consulta de 7 objeto(s).
Ejecutandc consulta SQL...terminado.
Ejecutandc censulta por ubicacidn...terminado.
Se ha realizado consulta de 13 objeto(s).
Ejecutandoc consulta SQL...terminado.
Ejecutando consulta por ubicacidn...terminado.
Se ha realizadoe consulta de 2 objeto(s).
Ejecutandc consulta por ubicacidn...terminado.
Ejecutandc consulta de propiedad...terminado.

Se ha realizado consulta de 2 objeto(s).@

Figura 5.1.12 - Cuadro de historial de comandos en AutoCAD, consultas realizadas

Luego, al ejecutar el comando “Estado de carga” de la paleta de herramientas, se abre

nuevamente el cuadro de dialogo que ofrece realizar los ajustes pertinentes al calculo y horario

de interés. En este caso la consulta se realiza a las 21 horas a modo de muestra (Figura

5.1.13).

4. Ajustes — x

Ingrese la hora del dia que desea analizar.
21

Ingrese &l Cos (fi} para usuanos con grandes v medianas demandas:

0.95

Ingrese &l Cos (fi} para los usuarios de pequenas demandas:
0.85

Ingrese & Cos (fi} para el alumbrado piblico:
0.95

Ingrese &l porcentaje de pérdidas para el sector:
5

Ingrese la potencia no contemplada de alumbrado plblico [KW]:
0

0K Cancel

Figura 5.1.13 — Ajustes de consulta y calculo
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La curva de carga obtenida para la zona consultada es la que se observa en la figura
5.1.14. Puede observarse en la misma que se muestran las curvas de todos los tipos de
clientes con la salvedad de los de tarifa TLRE. Es decir que la curva resultante estd compuesta
de todas las formas de consumo y se muestra una tendencia marcada por los clientes T3BT

siendo ellos los que presentan mayores demandas de energia.

® ® ® ®
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Figura 5.1.14 — Curvas de obtenidas para el segundo ejemplo de célculo

Finalmente, se ejecuta el comando resultados de la paleta de herramientas de
AutoCAD Map para mostrar en el alimentador seleccionado, que estado de carga se presenta
alas 21 horas (Figura 5.1.15).
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Figura 5.1.15 - Resultados del estado de carga del alimentador en horario consultado

Como se comento en capitulos anteriores, para la realizacion del calculo eléctrico se
hicieron una serie de especulaciones, de las que se destaca el supuesto de pérdidas en la
red. En el siguiente apartado se busca determinar si las pérdidas consideradas para el calculo

fueron correctas para el primer ejemplo de calculo.

2 Célculo de pérdidas en un caso particular por DigSilent

En los casos que se considere necesario conocer con exactitud el porcentaje de
pérdidas en la red puede utilizarse un programa como DigSilent que permite realizar un flujo
de carga de forma sencilla. A modo de verificar que las pérdidas supuestas en uno de los
ejemplos de calculo fueron correctas, se realiz6 la modelizacién de un tramo de la red
mediante el software DigSILENT. Para la realizacion del flujo de carga se configuré la longitud
de los conductores, valores de resistencia y reactancia, si el tendido era aéreo o subterraneo,
caracteristicas de los transformadores (25 [KVA], 63[KVA], 100[KVA], 200[KVA]), tension de
servicio entre otros pardmetros que aseguran la credibilidad de los resultados obtenidos. En
la Figura 5.2.1 puede observarse el entorno del software con el esquema de la red.

En la simulacién del tramo, se considero la carga que deben tener los usuarios en el
horario de mayor demanda en general con el objetivo de que las pérdidas sean mayores. Para

lo cual, segun el tipo de tarifa, se les asigné un valor de potencia activa y reactiva de forma
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gue el célculo se realice con los mismos valores de carga que la metodologia planteada y que

la diferencia en los resultados provenga solo de pérdidas en los conductores y

transformadores.

El tramo de red elegido es el primer caso mostrado en el apartado 5.1 a modo de

ejemplo de aplicacion de la metodologia. Los datos eléctricos y fisicos del tramo son los

siguientes:

Un=13,2[kV]

Seccioén de los conductores: 25 [mm?]

Material de los conductores: Aleacion de Aluminio

Caracteristicas eléctricas de los conductores (tendido aéreo):

Resistencia 20°=1,163[ohm/km]

Resistencia 80°=1,44[ohm/km]
Inductancia=0,3993[ohm/km]

Impedancia homopolar=1,311+j1,47 [ohm/km]

Longitud de lineas:
Linea 3=3117,3[mts]
Linea 2=894,2[mts]
Linea 1=1745,2[mts]
Linea 4=733,1[mts]
Linea 5=172,35[mts]
Linea 9=568,72[mts]
Linea 7=327,5[mts]
Linea 8=1469,2[mts]
Linea 6=5454[mts]

Potencias activas y reactivas asignadas a las cargas:

Carga 4: P=49,53[kW] Q=30,7[kVAr]
Carga 5: P=21,65[kW] Q=13,41[kVAr]
Carga 6: P=0[kW] Q=0[kVAr]
Carga 2: P=3,46[kW] Q=1,14[kVAr]
Carga 3: P=6,96[kW] Q=2,28[kVAr]
Carga 1: P=5,52[kW] Q=1,81[kVAr]
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Transformadores:

T6: 100[kVA] 13,2/0,4
T5: 200[kVA] 13,2/0,4
T4: 200[kVA] 13,2/0,4
T3: 16]kVA] 13,2/0,4
T1: 63[kVA] 13,2/0,4
T2: 25[kVA] 13,2/0,4

Figura 5.2.1 — Esquema eléctrico de un tramo de la red de Balcarce

Se hace mencién a que los valores asignados a las cargas corresponden a la hora
elegida en el calculo realizado en ejemplo del apartado anterior (12 horas). Dicho esto, se
realizé un flujo de carga que en bornes de la Red externa muestra los resultados

observados en la Figura 5.2.2.

DIgSI/info - Element ' BE External Grid' is local reference in separated area of "=+ 10"
DIgSI/info - Element ' BH External Grid' is reference in 50,0 Hz-system
DIgSI/info - {(t=-100:000 ms) Initial conditions calculated.

Al1]1 calcula Line3 Line3 Line3 Line3
Time I:busl/h P:busl/kKd Q:busl/kvar S:busl/kVA
—0.1000 2.8814 6l.1474 24,5107 65.8770

Figura 5.2.2 — Resultados del flujo de carga en DigSilent

Mientras que las pérdidas calculadas por software fueron las de la Figura 5.2.3.
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DIg5I/info
DIgSI/info
DIg5I/info
DIgSI/info
DIg5I/info
DIgSI/info
DIg5I/dpl

DIgSI/info

Newton-Raphson converged with 1 iterations.
Load flow calculation successful.

Ventre Nicolas A.

Report of Control Condition for Relevant Controllers

Control conditions for all controllers of inte
Active Power Losses=0.511&l0
DFL program 'Pérdidas' successfully executed

H
m

3t ar

Figura 5.2.3 — Pérdidas calculadas en la red por DigSilent

En resumen los resultados obtenidos por el software DigSilent son:

Perdidas = 0,51[kW]

I =2,88[A]
P = 61,15[kW]
Q = 24,51[kVAr]
S = 65,88[kVA]

es decir 0,83% de Pérdidas eléctricas

Por los resultados encontrados en DigSilent se observa que el porcentaje de pérdidas

que corresponde ingresar en la metodologia para este caso es de 0,83%. En este caso, al

tratarse de una red con poca demanda eléctrica la diferencia no es muy grande con la del

supuesto de un 5% de pérdidas pero en casos de redes mas extensas y con mas usuarios y

demanda las diferencias pueden ser considerables.

En el capitulo 3 se mencion6 que las pérdidas estimadas en la localidad de Balcarce

eran de aproximadamente entre un 5% Yy 6% pero por lo explicado en el parrafo anterior, para

poder hacer una buena estimacion el operador de la metodologia debe analizar el tramo a

estudiar en cuanto a la potencia que pueden demandar los usuarios, la longitud de la linea, la

posibilidad de fraude entre otros factores. Es decir que los valores mencionados son solo a

modo estimativo para el caso que fue estudiado por los autores del articulo y no es

recomendable utilizar tales valores en todos los casos de la red.
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VI Conclusiones y propuestas

La metodologia propuesta pudo aprovechar los GIS desarrollados sobre la plataforma
AutoCAD MAP y acceder a datos de los clientes como su consumo mensual/bimensual. El
montaje de la metodologia sobre la plataforma GIS, permitié observar la red de manera de
seleccionar con total precision que alimentadores analizar. Ademas, mediante el uso de
topologias en dicha plataforma, se consigui6 vincular a los usuarios de la red involucrados en
el calculo y mostrar graficamente la zona seleccionada para el analisis.

Unos de los mas importantes objetivos cumplidos en el desarrollo de la metodologia
es uso provechoso de los requisitos exigidos por la DPE en cuanto a datos y demas aspectos
que componen la red digitalizada en la plataforma GIS. Es decir que se consiguié tomar como
base de este proyecto herramientas y datos que ya estaban presentes y asi su
implementacién resulta poco compleja.

En cuanto a la implementacion del proyecto en distintas redes, se consigui6 desarrollar
cuadros de dialogo y acceso a distintos archivos con el fin de ajustar parametros referidos a:
-La sustitucién de curvas de carga por los posibles cambios de consumo, habitos de la region,
distintos factores climéaticos que puedan afectar la forma de consumo y por obtencién de
curvas mas precisas de las que se cuenta entre otras posibles circunstancias.

-Ajustes de pérdidas en las redes que pueden variar segun la localidad, caracteristicas de la
red en cuanto a pérdidas técnicas y no técnicas o en el caso de suponer casos desfavorables
(suponer altos porcentajes de pérdidas).

-Ajustes por factor de potencia de los consumidores que puede ser completamente diferente
entre con los usuarios industriales con la posibilidad que realizar el calculo con los supuestos
mas desfavorables (suponer factor de potencia bajo).

-Ajustes por energia no registrada de alumbrado publico.

Otro importante objetivo alcanzado fue el desarrollo de una paleta con botones
editados en cuanto a los iconos que los destacan visualmente y sus nombres que ayudan al
entendimiento de sus funciones. Con solo cuatro comandos se consigue emplear la
metodologia obteniendo la curva de carga diaria del alimentador y su estado de carga en el
horario consultado.

Como se menciond previamente, se hace uso de la plataforma GIS en AutoCAD Map
y una de sus caracteristicas es que los datos referidos a los usuarios estan vinculados al
dibujo mediante una base de datos. Esto significa que tales datos pueden actualizarse
mensualmente con solo cargar la planilla de vinculo y asi realizar un seguimiento de los

estados de carga registrados histéricamente.
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En resumen, se obtuvo una metodologia que utiliza el consumo de los clientes como
dato fundamental y consigue transformar esta energia en curvas de carga en simples pasos.
Ademas, muestra los resultados obtenidos de forma gréfica junto a la red en el entorno de
AutoCAD y con uso de colores y porcentajes representativos de los resultados para facilitar la

tarea del operador.

1 Ventajas y desventajas de la metodologia desarrollada

Este proyecto puede analizarse desde varias perspectivas de las cuales se destaca su
complejidad o no de implementacién. Es decir su facil actualizaciébn en cuanto a datos,
posibilidades de adaptacion a cambios de la red, nuevas politicas en los periodos de
facturacion, dificultad o no para su aplicacién y capacidad de andlisis sobre cualquier punto
de la red o en cualquier horario. Otros aspectos importantes son la exactitud y la precisiéon
gue se consiguen con los resultados, es decir que tan proximos a la realidad son los resultados
obtenidos.

En este trabajo en cuanto al primer aspecto mencionado presenta buenas respuestas.
La actualizacion de los datos que son utilizados para el calculo se realiza todos los meses con
la facturacion a los clientes. Ademas cualquier cambio que se realice en la red como una
ampliacion debe ser cargado en GIS con lo cual, el botén “Crear topologia” incorporara
cualquier modificacién en la red. Respecto a su implementacion, la metodologia es perfecta
para su utilizacién en GIS con AutoCAD MAP. Solo se requiere copiar y pegar la carpeta del
proyecto en la PC e instalar el programa que habilita el uso de MATLAB sin necesidad de
descargar este software. Su capacidad de andlisis es muy amplio, debido a que creando
topologias se puede seleccionar cualquier punto de la red a sabiendas de que el andlisis se
realizara sobre toda la zona de interés (el resaltado en color de la red ayuda a asegurarse que
la seleccidn fue correcta). A este argumento se suma la posibilidad de cuadros de didlogo que
permiten al usuario consultar por el estado de carga del punto solicitado en cualquier horario
del dia.

En cuanto a la exactitud de la metodologia puede llegar a ser muy alta como no tan
buena. La respuesta obtenida depende en gran medida de la representatividad que posean
las curvas de carga para cada una de las tarifas y del error cometido en la estimacion de la
cantidad de dias considerado para periodo de facturacién. Si bien es cierto que estos
parametros son importantes para el calculo, la posibilidad mas importante que presenta la
metodologia es poder sustituir las curvas de carga de cualquiera de las tarifas.

En el caso de no contar con curvas de carga actualizadas o de otros sectores no se

obtendrian buenos resultados con lo cual esta es una de sus mayores desventajas. Mientras
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que otra desventaja pero en menor medida, es la necesidad de realizar apertura de
seccionadores para crear la topologia de forma correcta.

Otras desventajas referidas a la exactitud del célculo son: el supuesto del factor de
potencia constante y sectorizado solo por el nivel de demanda, debido a que el mismo puede
variar a lo largo del dia y usuarios con igual tipo de tarifa contratada pueden diferir en su factor
de potencia; considerar que la forma de demanda es igual durante todos los dias del mes sin
discriminar dias habiles, sabados, domingos y feriado ni momentos del afio; el desequilibrio
gque pueden presentar las cargas puede generar errores como una estimacion de estado de
carga de las fases por debajo del estado real en alguna de ellas.

Referido al uso del proyecto, una desventaja a considerar en la aplicaciéon de la
metodologia es que en el calculo siempre se consideran alimentadores trifasicos de 13,2[kV]
de tension de linea con lo cual no se puede ejecutar sobre lineas bifasicas ni monofilares con

retorno por tierra.

2 Propuestas a para futuros trabajos

Como se menciond previamente, una de las desventajas que podia presentarse al
utilizar la metodologia presentada es no contar con curvas de carga representativas. Existen
aplicaciones que reciben los valores de potencia consumida hora a hora desde medidores
inteligentes, junto a datos como tension en las fases, corriente, cortes de energia, valores
medios y pico, entre otros pardmetros. Por lo tanto, complementar el proyecto con la lectura
de energia transmitida desde registradores inteligentes puede ofrecer resultados exactos e
interesantes para cualquier empresa de distribucién. No solo los resultados serian mas
cercanos a los verdaderos si no que podrian actualizarse en periodos de tiempo mas cortos
(tiempo que demore el medidor en transmitir los datos). Estos datos permitirdn realizar los
calculos considerando usuarios trifasicos y monofasicos, tener en cuenta los cortes de
suministro de energia, el verdadero factor de potencia de los usuarios y hasta las pérdidas en
red. Esta mejora involucraria cambios en la programacion en MATLAB por la cantidad de
datos asociados a cada usuario. A su vez, la informacion transmitida por los medidores debe
poder ser adquirida por AutoCAD MAP de forma tal que pueda asociarla a cada usuario
poseedor de tal registrador de energia.

Una opcién alternativa es la creacion de una base de datos con curvas de carga para
todos los meses del afio y que segun el mes se pueda ingresar a curvas para dias habiles,
sabados, domingos y feriados. Esto permite considerar los habitos de consumo y aproximarse
a la forma en que se demanda la energia a lo largo de un mes. Sumada a estas curvas de

carga, resta crear una plantilla en la base de datos suministrada por la Cooperativa Eléctrica
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de Balcarce que informe la duracién del periodo de facturacién y asi eliminar ese error en el
calculo. Por ultimo, a esta alternativa, se podrian realizar mediciones de campo en lugares
estratégicos de la red para determinar las pérdidas en estos puntos y vincular estos datos a
los objetos de dibujo para que el programa contemple las pérdidas segln la zona que se esta
analizando.

Otro aspecto a mejorar es la simplificacion de pasos para obtener los resultados que
pueden llegar a ser poco practicos al preparar la red abriendo seccionadores que limiten la
creacion de la topologia.

Dentro de los estudios pertinentes a la mejora de este proyecto, queda abierta la
posibilidad de realizar mediciones en las redes y mediante estadistica comparar la
metodologia con los valores reales. De esta forma, determinar las fuentes de error mas

influyentes en los resultados y reducirlos.

3 Conclusiones

La metodologia propuesta pudo aprovechar los GIS desarrollados sobre la plataforma
AutoCAD MAP y extraer datos de los clientes como su consumo mensual/bimensual. Estos
datos fueron utilizados por el software MATLAB para obtener el estado de carga de cualquier
alimentador de la red consultado. Finamente, los resultados se mostraron junto al punto
analizado en el entorno de AutoCAD MAP.

Se implementé la metodologia en un tramo de la red perteneciente a la Cooperativa
de Electricidad de Balcarce, en donde se pudo observar los niveles de corriente alcanzados
segun el consumo de energia de sus clientes.

En sintesis, el programa desarrollado determina el estado de carga en los
alimentadores que el operador desee de forma dindmica, con elementos graficos y resultados
orientativos a los valores reales. Por lo tanto, el trabajo alcanzé los objetivos mencionados al

principio del proyecto de forma satisfactoria.
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VIl Anexo 1 - Aspectos Técnicos de la Informacion
Solicitada [1]

Archivo de Nodos

Contendra cada uno de los nodos del sistema y estara conformade por kos siguientes datos.

Dato Tipo de Dato ion Etapa
o MiD Mumero que identifica 3l nodo. No se puede repetir con ningdn otro nodo. 1)
) Valores posibles: Mayor a 0 v menor a 10000000000 in
Coond X N{20.15) Valores posibles: Cualguier Coordenada en LatiLong WGS-84 {1}
Coord ¥ N{20,15} Valores posibles: Cualquier Coordenada en Lat'lLong WiGS-84 {1)
. , . Tension Mominal (volts) donde se encuentra el nodo R
Nivel de Tension NiZ) Valores posibles: 122000, 66000, 33000, 13200, 6600, 400 i
Archivo de Lineas (Tramos)
Contendra cada uno de las lineas (conductores) del sistema y estara conformado por los siguientes datos.
Diato Tipo de Dato Descrpcion
D Ni10) Mumero gue identifica a la linea. No se puede repetir con ningun otra linea. "
Y Valores posibles: Mayor a 0 v menor a 10000000000 L
IO Nodo Inicial M) |0 del nodo micial de ka linea. Mo importa el sentide de dibujo de la linea )
—oaa fnwia o Valores posibles: ID de un nodo existente en Archivo de Nodos i
10 del nodo final de ka linea. Mo importa el sentide de dibwo de la linea 1
ID_Wode Final M(10) Valores posibles: ID de un nodo existente en Archivo de Nodos. Mo pusde serel mismo que el o
ID Medo Inicial
Valores posibles: Idem campo Nivel de Tension en Archivo de Nodos
El Nivel de Tension de la Linea debe ser igual ala de los nedos extremos, salve en &l caso de existirun
Mivel de Tension N{8) Blemento Transformador en uno de los des Modos, en cuye caso, el Mivel de Tension de la Linea del i1
Lado de Alta debe ser igual al del Modo. mientras que |a Linea del Lade de Baja tiene un MNivel de
Tensitn inferier. Wer Pag 4, segundo sjemplo.
" Longitud del Tramo en Metros a4
Longitud N(E.2) Valores posibles: Mayor 3 0 y menor a 20000022 n
Coordenadas de cada uno de sus quiebres incluyendo el inicial y & final. La coordenada inicial debe "
Coordenadas X M{20,15) coincidir con k3 coordenada del nodo inicial y 1a coordenada final con ka del nodo final. s
Valores posibles: Cualguier Coordenada en LatLong WES-34
Fecha Instalacion 1] Valores posibles: Cualguier fecha valida menor a la de generacion del archive 1
Solo obligatoria cuando el ano es »= al 01 de enero del 2001.
Mimero de Acto Administrative W) Formate 2992/2000 donde bkos cuatro Wtimos digitos comesponden 3l afo con valores posibles i
segln Resoluciin 477/00 v mayores o iguales a 2001 y mener o igual al afio informado. L
Cen excepcion de lineas de Baja Tension.
Tipo de Linea X{20) Valores posibles: Acrea Convencional, Aerea Preensamblado, Asrea Compacta, Subtemanea {11
Solo cuando Tipo de Linea es Afrea Convencional "
Disposician X{20) Valores posibles: Horizontal (También llamada Ceplanar), Vertical {También Bamada En Bandera), o
Triangular
Funcion X{20) Valores posibles: Disiribucion. Alumbrade Publico, Mixto (11
Fase (3 Valores posibles: B 5. T, RS, RT, 5T, RST (1){3)
. Valores posibles: Cobre, Aluminio, Aleacion de Aluminio, Acero, Aluminio/Acern, Acern Recubierto Zn,
Material Fase *(20) Acero Recubierto Cu, Acero Recubierto Al
. . Valores posibles: 4, 5.94, 8, 8.63, .65, 7.06, 8.35, 837, 8.4, 10, 10.55, 11.84_ 148, 19.95, 25, 25.05, 35,
Seccion Fase Ni8.2) 50, 70, 05, 120, 150, 185, 240, 300, 340, 380, 435_ 550, 680
MNeutro Xi1) Valores posibles: 5N {11
i Solo cuando campo Newlro es 5
Material Neutro Xi20) Valores posibles: Cobre, Aleminio, Aleacién de Aluminio, Acero, Aluminis / Acero
Saccitn Neutro N{.2) Sodo cuando campo Newtro es 5
! Valores posibles: 4, 6, 10, 16. 25, 35, 50, 70, 85, 120, 150, 185, 240, 300, 340, 380, 435, 550, 630
Alumbrado Publico {Conductor Funci -
dedicado o tamiién llamado (1) frglt;rilfndus;;:;p:ns N ion &5 Mixto
“Cuarto Conducior”) po -
. i Solo cuando campo Alumbrado Piblico [Conductor dedicado ...) es 5
Material Alumbrado Piblico *(20) Valores posibles: Cobre Ahsminio, Aleacidn de Aluminio, Acero, Aluminis | Acero
= tn Alumbrado Pabli 7 Sobo cuando campo Alumbrado Piblico [Conductor dedicado ...) es 5
eccion Alumbrado Piblico NiE.2} Valores posibles: 18, 25, 35. 50
Valores posibles: Urbano:B0%9, Rural: 222
L . Donde 808 debe estar entre 0y 100. La suma debe dar 100
Abastecimiento X{10) Importante: Urbana incluye también Suburbana. La diferenciacion entre Urbana y Rural debe ser
realizada de acuerdo al Art. 12 del SubAnexo E del Contrato de Concesion
Soportes Se refiere a los Soportes del Tramo
Tipo HiT) Valores posibles: Ninguno, Poste, Mensula
Folo en caso de Poste
Especificacion X{10) Valores posibles: Detallada, Resumida
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Cuando Especificacion es _ . )
Resumida En este caso se debe describir el soporte predominante
WMarerial X[20) Valores posibles: Madera, Hierro Cofumna. Hierro Riel. Hormigon Ammado
Aislacion X[15) Valores posibles: Suspension. Perno Rigido, Line Post, Percha
Fundacion A1) Valores posibles: 5, W
Valores posibles: 0,1.23.A
Comparte con otras 1) O-Indica gue no comparte con otra tema, 1,2 y 3 mdican que comparte con una, dos o fres temas
Temas? N .
respectivaments v A indica que comparte con Alumbrado Publico.
Utilizado por Otro . - .
Servicio No Regulada? 1) Valores posibles: 5, N
Cantidad de Soportes , o - En o
Predominantes MN{2) Valores posibles: Enire 1y 229
Cantidad de Soportes . - e -
Especiales MN{3) Valores posibles: Entre 0 y 228
Cuando Especificacion es En este caso se debe describir las caractensticas de cada soporte aungue en forma agrupada si
Derallada comparten todos sus atributos.
. - - Valores posibles: Sosten, Sosten Angular, Sosten y Deswvio, Sosten y Sosten, Retencion Angular,
Denominacion *20) Retencion Doble, Retencion Simple, Retencion Terminal, Retencion y Desvio
Composician X{15) Valores posibles: Monoposte, Biposte, Triposte. Disposicion A Confraposte. Rienda
Material X201 Valores posibles: Madera, Hiemo Columna, Hierro Riel, Homigon Amade
Aislacion X15) Valores posibles: Suspension. Perno Rigido, Line Post, Percha
Fundacion i) Valores posibles: 5, N
Valores posibles: 0,1.2.3.A
$ﬂgs;e oen otras 1) O-Indica que no comparte con otra tema, 1.2 y 3 indican que comparte con una, dos o tres temas
i respectvaments y A indica que comparte con Alumbrado Publico.
Utilizado por Otro e - R
Servicio Mo Regulada? (1) Valores posibles: 5, N
Cantidad de Soportes N{3) Valores posibles: Enire 1 y 229

Archivo de Elementos

Contendr3 cada una de Elementos del sistemna (Fuentes de Alimentacion, Switches, Estaciones Transformaderas, Capacitores y Reguladeres de Tension) y estara conformade por los siguientes

datos.
Diato Tipo de Dato Descripcion
Fuentes
Tipo Elemento Xi15) Valores posibles: Fuents {1}
D W10 Mumero que identifica a Elemento. No se puede repetll con ningun otro elemento. M
. Valores posibles: Mayor a 0 y menor a 10000000000 v
O Modo N{10) Valores posibles: D de un nodo existents en Archive de Nodos {11
Tipo X0y Valores posibles: Punto de Compra, Generacion {11
e i . Solo si es geEneracion P
Fecha Instalacion o Valores posibles: Cualguier fecha valida menor a |la de generacion del archivo (1)
?:g?:a::nﬁcgifigﬁn?mwn | Valores posibles: idem campe Nro Acto Administrative segun Res 47700 en Archivo de Lineas {1
Clase Solo si es generacion B B L ) 1
Valores posibles: Combustion Intema, Edlica, Hidroeléctrica, Biomasa, Solar, Otro L
Potencia (Kva) Hi5) ok sl &= generacion (n
e - Valores posibles: Mayores a 0 y menores a 100000 v
ET (Estaciones Transformadoras)
Tipo Elemento Xi15) Valores posibles: ET {11
Fecha Instalacion 5] WValores posibles: Cualquier fecha valida menor a |3 de generacion del archvo {1
Mumeno de Acto Adminstrative (o Valores posibles: ldem campo Mro Acto Adminisfrative segun Res 47700 en Archivo de Lineas 1y
segin Resclucién 477/00 = Con excepeitn de ET. Media Tension / Baja tensiden. L
Estado ET X20) En Senvicio, Fuera de Senicio (1
Montaje X15) Valores posibles: Monoposte, Plata®orma, A Mivel, Subtemanea (1
N N an Se refiers 3l Nivel de Tension del Alimentador de Entrada alaET. e
Nivel de Tension de Entrada NiB) Valores posibles: 132000, 66000, 33000, 12000, 13200, 7620, 6600 n
E:S_:';:: d:ng“:I:)-W:sn:ﬁi:f; Ni2} Valores posibles: Entre Dy 10 {1
Cantidad de Alimentadores con M
Enfradas Interiores equipadas sin Ni2) Valores posibles: Entre Dy 10 !
Servicio
E:t“,:é:: Eﬂiﬁ?‘:ﬁﬁ?ﬁ.ﬁ NiZ) Valores posibles: Entre 0y 10 i)
Canbidad de Alimentadores con 1)
Enfradas Extenores equipadas sin N2} Valores posibles: Entre Dy 10 L
Servicio
Salidas por cada Nivel de Tension {1
Nivel de Tension NiB) Valores posibles: 55000, 33000. 18000, 13200, 7620, 6500, 400, 231 (1)
Cantidad de Alimentadores con o B _ .
Salidas Interiores en Servicio NiZ} Valores posibles: Entre Dy 10 {1
Cantidad de Alimentadores con P
Salidas Interiores equipadas sin N(2} Valores posibles: Entre Dy 10 L
Servicio
Canbidad de Alimentadores con - - R \
Salidas Exteriores en Servicio NiZ} Valores posibles: Entre Dy 10 {1
Cantidad de Alimentadores con P
Salidas Exteriores equipadas sn N2} Valores posibles: Entre Dy 10 v
Servicio
Transformadores Por cada transformador perteneciente 3 la ET ..
D NeE0) Mumero que identifica al Elemento. No se puede repe{ll «con ningun otre nodo, linea ni elemento. 1)
L Valores posibles: Mayor a 0 y menor a 10000000000 L
ID Nodo M{10) Walores posibles: ID de un nodo existente en Archive de Nodos 1)
Fase Xi3) Valores posibles: R, 5. T, RS, RT. ST. RET (1) {2}
Valores posibles: 5,10, 15. 16, 20, 25, 30. 40. 50, 63, 75, 100. 125, 150, 160, 200. 250, 315, 400, )
Potencia Nominal (Kva) M{3.2) 500, 630, 800. 1000, 1250, 1500, 2000. 2500, 3000, 3500. 4000, 5000. 7500. 10000, 15000. 20000, v
30000, 44000
Regulader Bajo Canga? A1) Valores posibles: 5, N
Tiene Tercer Amolamiento? %11 Valores posibles: 5, N
. j Valores posibles: 132000/33000013200, 132000/88000, 13200033000, 132000013200, 1
Relacion de Transformacion X{15) GEDDII00N 3200, S5MD033000, 66000113200, 33000510000, 33000/13200, 330005500, L
330007400, 12000:221, 132007620, 13200/6600., 13200/400. 13200v231. 76200231, 56000400
Estado Transformador X200 En Servicio, En Servicio Pasivo (1]
Tipo Elemento X158} Walores posibles: Switch {1]
o N0} Mumero gue identifica al Elemento. No se puede repetir con ningun otre nodo, linea ni elemento. M
L Valores posibles: Mayor a 0 y menor a 10000000000 L
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D_HModo N{10} Valores posibles: ID de un nodo existente en Archivo de Nodos (1
Estado %01 ndica si esta_At:iertD o Cemado {1
v Valores posibles: A, C
Fase (3 Valores posibles: R, 5. T, RS, RT, 5T, RST (1342}
Tipo X(20) WValores posibles: Seccionador, Seccionalzador, Bomera Seccionable, Fusitle, Interruptor, Puents,
- Reconectador
Telecomandado? (1) Valores posibles: 5, N
[ itores
Tipo Elemento X(15) Valores posibles: Capacitor {11
C N{10) Mumero que identifica &l Elermento. No se puede rep-e‘tll con ningun otro nodo, linea ni elemento. 1
. Valores posibles: Mayor a 0 y menor a 10000000000 v
D_Nodo N{10} Valores posibles: ID de un nedo existents en Archivo de Nodos {1}
Fase X3 Valores posibles: R, 5. T, RS, RT, 5T, RST (1) {2}
Potenca Total M4} Valores posibles: Mayor o igual 3 1y menor o igual 3 9282 {1
Tipo X010} Walores posibles: Autornatico, Manual {1
Conexion X010y Valores posibles: Sene, Paralelo (1
Reguladores de Tension
Tipo Elemenio X(15) Valores posibles: Regulador {11
C N{10) Mumero que identifica &l Elermento. No se puede rep-e‘tll con ningun otro nodo, linea ni elemento. 1y
. Valores posibles: Mayor a 0 y menor a 10000000000 v
D_Nodo N{10} Valores posibles: ID de un nedo existents en Archivo de Nodos {1
Faze X3 Valores posibles: R, 5. T, RS, RT, 5T, RST (1) {2}
Potencia Total Ni4) Valores posibles: Mayor ¢ igual 3 1y menor o igual 3 9982 {1
Connod X010} Walores posibles: Automatico, Manual {1}

101

Capitulo VII: Anexo 1 - Aspectos Técnicos de la Informacion

Solicitada [1]



102
Modelizacion de Redes de Distribucion y Determinacion del Estado de Carga de sus Principales
Componentes a partir del Consumo de los Clientes
Ventre Nicolas A.

VIl Anexo 2 - Curvas de carga en trabajos
internacionales

A continuacion, se presentan trabajos relacionados a la temética en cuestion que se
han desarrollado en distintos paises de Sudamérica. En muchos de estos trabajos se cuenta
con herramientas como equipos de medicion y metodologias ya comprobadas para la
determinacion de curvas de carga. Con lo cual, muchas de ellas pueden servir como referencia

para emplearse en la ejecucion de la metodologia en las regiones que fueron realizados.

Titulo: ESTIMACION DE CURVAS DE DEMANDA DE CONSUMIDORES,
TRANSFORMADORES Y ALIMENTADORES PRIMARIOS EN SISTEMAS DE
DISTRIBUCION [6]

Se presenta una metodologia para la estimacién de curvas de demanda de potencia
diaria a nivel consumidor, transformador y alimentador primario. La estimacién de las curvas
toma como referencia mediciones de demanda de consumidores representativos,
suministradas por empresas de distribucién. Los distintos consumidores representativos se
los clasifica en residenciales, comerciales e industriales y dentro de esas clases se los sub-
clasifica por la cantidad de energia consumida mensualmente. Las curvas estimadas del
alimentador son comparadas con las mediciones realizadas por las empresas obteniéndose

un factor de correccién para aplicar a cada curva del consumidor y transformador.
Metodologia:

En este trabajo es muy importante el empleo de equipos de medicion en distintos
puntos de la red para la determinacion de las curvas de carga para cada clase y sub-clase.
Partiendo de dichas mediciones, mediante estadistica se obtiene una curva de valor medio y
otra de la su desviacion estandar para cada tipo de consumidor. Los siguientes pasos tienen
gran similitud con la metodologia propuesta en el presento proyecto. Para poder realizar
ajustes del célculo, se dividen las curvas representativas por la potencia base, la cual se

obtiene por la expresion 8.1:

consumo mensual(kKWh)
24x30

1 (24
Ppase = Zfl M(t)dt = (8.1)

Donde M(t) es la curva media de demanda.
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De esta forma se obtienen las curvas representativas de cada clase y sub-clase media
y con su desviacion estandar en por unidad. Con ellas y el consumo mensual de los distintos
consumidores, que se ajusta mes a mes, se consiguen las curvas de cada clase.

Para obtener la curva de carga que se presenta en los transformadores y
alimentadores se suman hora a hora las curvas de los distintos consumidores que son
abastecidos. Luego, por medio de mediciones se compara el valor calculado con el real para
obtener un factor de correccidén que varia hora a hora con el que se obtiene finalmente la
demanda mas proxima a la real. Para las redes de grandes dimensiones se deben considerar
las pérdidas en la misma, que se determinan mediante un flujo de carga ademas de pérdidas

correspondientes a los transformadores, que contienen pérdidas fijas y variables con la carga.

Resultados obtenidos:
Por dltimo, el trabajo expone los resultados obtenidos para un ejemplo de calculo para
un alimentador real en Sao Pablo, Brasil. (Figuras 8.1, 8.2, 8.3y 8.4)
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Figura 8.1- Curva de un consumidor residencial en un dia ordinario [6]
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Figura 8.2 - Curva de un consumidor comercial en un dia ordinario [6]
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Figura 8.3- Curva de un transformador en un dia ordinario [6]
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Figura 8.4- Curva de un alimentador en un dia ordinario (Curva real-Curva estimada) [6]

Titulo: ANALISIS DE ESTACIONALIDAD DE LA CURVA DE DEMANDA PARA CLIENTES
BT-1[9]

Se mencionan distintos métodos para la determinacion de curvas de carga
representativas de los clientes en BT, eligiéndose el método por estratos.

Luego se presentan distintas propuestas para elegir el tamafio de una muestra representativa
de la poblacién bajo estudio.

Una vez que se encuentran los puntos en donde efectuar las mediciones, se describen
los pasos a tener en cuenta para realizarlas. Con los valores obtenidos se realiza una mineria
de datos para luego interpretarlos. Se describen tres formas de realizar la mineria de datos
junto a cuatro experiencias previas de campafias de medicion junto con las curvas de carga

obtenidas en caso.
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Finalmente se realiza un estudio en Chile de las curvas de carga para distintos meses,
errores en la estimacion y un modelo matemético para simular estas curvas. A partir de las
curvas se realiza un analisis del cobro en la factura por la hora pico, en el que se determina
gue tipos de clientes demandan mas energia durante el invierno en contraste a los niveles del

verano.
Recoleccién de datos

La base de datos cuenta con un total de 1.050 mediciones de energia activa y reactiva
de clientes BT-1, efectuadas en intervalos de 1 hora (en principio era cada 15 minutos, pero
luego se integraron las medidas para que la base de datos no sea tan grande) entre los meses
de abril de 1999 y marzo de 2000. Estas mediciones presentaron horarios en los que se
desconocian los valores de potencia obtenidos y en otros casos las mediciones presentaban
valores que eran incompatibles con los valores esperados o medios para el tipo de
consumidor. Por tal motivo se llegd a un resultado de 398 mediciones validas para los
objetivos de esta memoria.

Dada la cantidad de datos que se disponen se seleccion6 un dia tipico para realizar el
estudio, ya que manejar demasiada informacion puede afectar el desarrollo de la mineria de
datos. Por ello, y porque el estudio se quiere realizar para cada mes, se calcula un dia
promedio mensual para cada cliente, ya que pueden existir dias con consumos atipicos y la
seleccién de un solo dia puede arrojar resultados no representativos. Este punto es también
relevante para el presente proyecto, ya que al trabajar con curvas de carga se debe elegir un
dia representativo para obtener la mejor aproximacion posible al estado de carga real. En el
trabajo de andlisis de estacionalidad de clientes BT-1 la seleccién de dia tipico corresponde
a los dias miércoles, utilizando como criterio que para el mes de julio, que corresponde al de
maxima demanda de la muestra, la curva promedio de los dias miércoles resulta ser la curva

que posee la demanda mas elevada en el periodo de horas de punta.
Metodologia

Parte del proceso de célculo es la transformacién de datos, en donde las curvas deben
ser comparables con respecto a su forma, sin considerar la magnitud de cada una de ellas y
como se esta trabajando con medidas de distancia, se requiere que los valores se encuentren
normalizados en una misma escala. Esta transformacién se realiza tomando los datos de una

curvay dividiéndolos por su maximo valor. De este modo se logra que todas las curvas puedan
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ser comparables por su forma en el tiempo y ademas la anti-transformacion resulta simple, ya
gue solo hay que multiplicar por el valor maximo de cada curva.

Una vez transformados los datos, se debe determina el nimero de clusters, es decir,
la cantidad de dias miércoles promediados por mes y para tal fin se escogio el empleo del
indice de Davies-Bouldin, el cual se desarrolla mediante el software MATLAB ya que ha sido
utilizado en estudios previos de caracterizacion de clientes. Ademas, MATLAB posee algunos
toolbox con herramientas de clustering. Asi, los datos son cargados a MATLAB en forma
matricial, con 398 filas, que representaran a los clientes y 24 columnas, que corresponderan
a las mediciones horarias normalizadas. De esta forma se obtiene valores del indice de Davis-
Bouldin para cada mes y para cada cantidad de clusters para luego promediarlos. Se obtiene
que para 4 clusters, el indice toma el valor mas bajo y por lo tanto es el nUmero de clusters

Optimo.
Resultados obtenidos

Finalmente mediante la técnica Fuzzy C-Means, elegida por contar con los datos en
forma matricial en MATLAB, se obtienen curvas para los 4 clusters en cada mes del afio. Los
resultados se observan en la figura 8.5.

En la figura 8.6 se observa la existencia de cuatro perfiles de consumo bien definidos.
Tres de ellos tienen la forma caracteristica de un consumo residencial, identificadas por el
color azul, verde y rojo, que se diferencian en el uso medio de la potencia (o factor de carga)
y en el instante en que ocurre la maxima demanda. En estas curvas se observa un
desplazamiento horario estacional que posiblemente esta correlacionado con las horas de luz
de cada dia, ya que en los meses de invierno el aumento de la potencia ocurre mas temprano
que en los meses de verano. Otro resultado visible corresponde a la estacionalidad del uso
medio de la potencia, ya que se observa que en los meses de verano las curvas tienden a ser
mas planas. Este fendmeno puede deberse en gran medida a que en los meses de invierno
se utiliza més iluminacién eléctrica y artefactos de calefaccion. El cuarto consumo tipico,
identificado con el color celeste, que también se repite a lo largo de los meses del afio,
corresponde a una curva caracteristica comercial. Se observa que esta curva, a diferencia de
las otras, no posee una estacionalidad horaria. Sin embargo, el fenémeno de la estacionalidad
del uso medio de la potencia en inverso al que ocurre con las curvas residenciales, ya que en
los meses de invierno la curva tiende a ser mas plana que en los meses de verano. Este
resultado puede ser provocado porque este tipo de clientes efectia un mayor uso de equipos

de refrigeracion y/o aire acondicionado.
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Figura 8.5- Perfiles mensuales tipicos [9]
Estacionalidad Anual de Cluster
1 Cluster 1 1 Cluster 2
08
06
Q 0
5 10 15 20 5 10 15 20

Figura 8.6- Movimiento estacional de cada cluster [9]
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Una vez que se cuentan con estos resultados se realiza un andlisis de supuestos del
cobro por energia adicional de invierno como cierre del proyecto. En este proyecto, se
encuentran similitudes en el empleo del software de célculo y en la transformacion de los

datos en por unidad lo gue permite reconstruir las curvas con facilidad.

Titulo: CARACTERIZACION DE LA CARGA ELECTRICA Y APLICACION DE RESULTADOS
EN LA SELECCION DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION [10]

Se caracteriza la demanda de energia eléctrica del municipio de La Ceja del Tambo,
identificando la forma y magnitud de la curva de carga partiendo de la medicién de energia en
los transformadores de distribucién pertenecientes al sistema eléctrico del municipio.

Para obtener las curvas de carga definitivas, primero se estudian los datos obtenidos
controlando que no haya errores sospechosos y se realiza una mineria de datos. Se compara
la forma y magnitud de las curvas con curvas standard eliminando las que no se asemejan.
Luego se realiza una superposicion aplicando el método de Kendall W de las curvas
obtenidas.

Conociendo los tipos de usuarios que son abastecidos por cada S.E. se determinan
las curvas correspondientes a clientes del tipo comercial, industrial y residencial.

El trabajo tiene como finalidad que estas curvas de carga le permitan al operador de
red facilitarle los procesos de planeacion, disefio, operacion y comercializacion para la toma
de decisiones acertadas con relacion a sus proyecciones de demanda, optimizacion del
parque de transformadores y redes, disefio de redes con inversiones recuperables y el

desarrollo de planes de mantenimiento y reposicién éptimos.

Recoleccién de datos

En la tabla 8.1 se observan las mediciones realizadas y las mediciones planeadas.

Municipio Mediciones Mediciones No. De mediciones
planteadas por UNAL | realizadas por EPM no realizadas

El Santuario 17 15 2

Guarne 21 18 3

La Ceja 23 20 3

La Unién 12 11 1

Rionegro 60 54 6

Total 133 118 15

Tabla 8.1- Relacion de mediciones planeadas y mediciones realizadas [10]
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De las distintas curvas de carga que se presentaron para cada transformador,
analizando un comportamiento tipico en cada uno de ellos, se procedié a descartar 25 de ellos

por presentar curvas irregulares en su forma y magnitud respecto de las tipicas.

Metodologia

Por medio de la aplicacion del test de Kendall W, las curvas a nivel regional se
agruparon de acuerdo a la similitud identificada por superposicién e inspeccion visual, se
clasificaron como muestra la figura 8.7.

Curvas de Carga
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Figura 8.7- Curvas de carga superpuestas con algun grado de similitud [10]

Finalmente, teniendo en cuenta solo las curvas con un comportamiento representativo
de una demanda tipica, se realiza una nueva clasificacion obteniéndose dos clases de curva

de carga en p.u. que se identificaron considerando una concordancia del 80% o mas.

Resultados obtenidos

Se obtienen curvas de carga para la clase 1y 2 en dias habiles y no habiles, las
mismas se observan en las figuras 8.8, 8.9, 8.10y 8.11.
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Figura 8.8.- Caracteristica Curva 1 dia habil [10]

Curva 2 Dia Habil

é‘é‘é‘68886‘866‘@86‘8665688@65’
'b’b’b"b’b“b’b’bfb’b"’bQQ QL Q QL QQ

SEESE &.&.&&&@rb, é‘-‘@@@@@@@@&
SEIEFESSSISFEFESSSSTEISFSESS® o@
N’}v"\-’\a%v‘-’)‘o’\%Q@'Q'Q’W'N“)V%'o’\‘b‘%,\?”‘r

Tiempo [hh:mm]
Figura 8.9.- Caracteristica Curva 2 dia habil [10]
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Figura 8.10.- Caracteristica Curva 1 dia no habil [10]
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Figura 8.11.- Caracteristica Curva 2 dia no habil [10]

Con las curvas obtenidas para la regién del Oriente Antioguefio, se clasifican los
transformadores del municipio de la Ceja del Tambo, de acuerdo a su forma y magnitud. La

tabla 8.2 expone los resultados.

Curva forma 1

Namero

N° USUARIOS | COMERCIAL | % | RESIDENCIAL % INDUSTRIAL
Transformador
68775 32 0 0,0 32 100,0 0
221277 58 25 43,1 33 56,9 0
268067 48 14 29,2 34 70,8 0
587044 23 0 0,0 23 100,0 0
221290 23 1 43 22 95,7 0
.~ cuvaforma2z |
221002 26 0 0,0 26 100,0 0
221005 5 0 0,0 5 100,0 0
221029 38 1 2,6 37 97.4 0
221032 31 4 12,9 27 87,1 0
221228 38 1 26 37 97 .4 0
221305 32 3 9.4 29 90,6 0
221501 16 0 0,0 16 100,0 0
227585 31 0 0,0 31 100,0 0
230293 23 0 0,0 23 100,0 0
426544 84 6 7.1 78 92,9 0

Capitulo VIII: Anexo 2 - Curvas de carga en trabajos
internacionales
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Titulo: CARACTERIZACION DE LA CURVA DE CARGA EN EL SECTOR SUR ORIENTE
DE ECUADOR [11]

Se obtienen las curvas de carga para los distintos tipos de clientes sean industriales,
comerciales o residenciales. Se utiliza un método llamado Auditoria donde se asume que el
consumo de energia de un sector esta determinado por dos variables basicas, la cantidad de
equipos eléctricos presentes y los modos de uso de los mismos. El mismo presenta diferentes
etapas segun el tipo de cliente.

Finalmente se obtienen curvas de carga correspondientes a los 3 sectores.

Recoleccién de datos

Para obtener las curvas de carga se presentan dos métodos segun sean clientes
residenciales y comerciales o industriales. Esto se debe a que se espera que el
comportamiento energético de los usuarios residenciales y comerciales sea similar entre ellos
ya que el tipo de cargas que utilizan responden a necesidades tipicas de las personas. En
cambio, en el sector industrial, las cargas varian en gran medida en cuanto a su volumen y al

horario en que actian segun la industria de la que se trate.

Metodologia
Para los sectores residenciales y comerciales se realiz6 un estudio en el que se
determind cuales eran las cargas comunmente utilizadas y en que horarios. Una vez que se

clasificaron las cargas a tener en cuenta. Se completaron panillas como la que se observa en

la figura 8.12.
Nombre del Cliente _ ______#®Encuesta ]
Direccion B ) N ____# Medidor | -
Sector Consumo promedia
Encuestador Teléfono
LUMINACION
Pot. ' # 'F2| 1121122 23 24
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L ) | — et ity
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. S|
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B ' =
e pesesteaeees wsaaload A8 B SN S o
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Figura 8.12- Panilla de la encuesta [11]
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Una vez que se determinaron los equipos a tener en cuenta para formar la curva de

carga se paso a calcular el tamafio de la muestra por la expresion 8.2.

Ce=P-Fu-t 8.2

Donde:

Ce: consumo diario

P: potencia de consumo del dispositivo eléctrico

Fu: factor de uso = Kf . F (determinado a partir de Kf; factor de uso en el intervalo de
graduacion F; factor de uso mensual)

t: duracion del intervalo

En cuanto al sector industrial la muestra a considerar no fue del tipo probabilistico y
estd determinada por aquellos clientes con mayor peso ya que influyen en gran medida la
forma final de la curva.

Dentro de la muestra se clasifica a los industriales segun el Cédigo Internacional para
Industrias Uniforme (CIIU) que se basa en la actividad que realiza cada industria. En la tabla

8.3 se observa la clasificacion de las mismas.

Cadigo ClIU Descripcion
1 Induslrias de la agricultura
3 industnas de alimenlos
32 industnas de lexties y produclos de cuearo
33 Industnas de la madera y sus produclos
34 Industnas del papel y sus producios
35 Industnas quimicas y derivados del petroleo
36 Industnias de la cerdmica
37 Industnas metalicas basicas
38 Industnas de produclos metalicos
62 Estaciones de Servicio
85 Talleres, oficinas, bodegas

Tabla 8.3 - Clasificacion de los industriales segun el CIIU [11]
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Resultados obtenidos

Finalmente se presentan las curvas de carga representativas de los sectores

residencial, comercial e industrial que pueden verse en las figuras 8.13, 8.14 y 8.15
respectivamente.

Sector Residencial (Iaborable)

Potencin (M)

|
Horas de consume
DRLIRGINALION WL LWISADON QRADD 7TV /7 COMMITADORL Y
EBCALINTAMIENTD DT AL BCICOON IE ALNENTSS L8 ek

Figura 8.13 - Curva de carga del sector residencial [11]

Sector Comercial (laborable)

FPotencia (MW
»

Heoras de comvume

[ORORGRACON  SUIAMACON DRAND 7 TV 7 CONPUTAGCRIS BCOCUION DE AUMENTCS  ®O105 |

Figura 8.14 - Curva de carga del sector comercial [11]
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Figura 8.15 - Curva de carga del sector industrial [11]

Titulo: METODOLOGIA PARA MODELAJE DE CURVAS TIPICAS DE DEMANDA

ELECTRICA UTILIZANDO REDES NEURONALES ARTIFICIALES CONSIDERANDO
VARIABLES CLIMATICAS [12]

Este proyecto tiene como objetivo el modelaje de curvas de carga a lo largo de un dia
para distintas clases y subclases, entre las que se destacan los usuarios rurales. Para tal
cometido, emplean redes neuronales que toman como variables las condiciones climéaticas
como la temperatura minima y maxima y el horario de la salida y puesta del sol, entre otras.

Al obtener curvas cercanas a las reales, se busca prever los horarios de demanda
méxima y minima para escenarios climaticos diferentes en alimentadores de distribucion. Esta

informacion, ademas, puede servir de base para la operacion y planificacion de los mismos.

Recoleccién de datos

El primer paso fue elegir consumidores aleatorios y agruparlos en clases y subclases,
de acuerdo con sus actividades predominantes y rango de consumo medio de 12 meses de

mediciones. A continuacion, en la figura 8.16, se observa la diversidad de tipos de usuarios.
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Figura 8.16 — Muestra dividida en clases y subclases [12]

Definidas las clases y subclases, se realizan mediciones en cada uno de ellos durante
un afio. Las mediciones se efectllan cada una hora durante todos los dias del afo,
diferenciando potencia activa de potencia reactiva. Al mismo tiempo, se realizan registros de
las condiciones climaticas, con lo cual se puede observar en qué condiciones climaticas se

observa cada cantidad de energia demandada.
Metodologia

La metodologia consiste en almacenar las informaciones climéaticas y muestras de
mediciones de demanda (kW y kVAR). Luego, se modelan y escogen las Redes Neurales que
presenten un mejor desempefio para cada clase y subclase, de acuerdo con las muestras
archivadas en un principio. Se considera como criterio para elegir la red de mejor desempefio,
aquella que presentaba el menor error promedio y desviacion estandar. Una vez establecida
una Red Neural con el menor error, se utilizan variados datos climaticos (entrada) para obtener
la curva tipica de acuerdo con las caracteristicas climaticas del dia de interés. Finalmente se

representa la curva generada (datos de salida) para clase / subclase analizada.
Resultados obtenidos

Se obtienen las curvas de potencia activa y reactiva para para dias calurosos y frios
para cada una de las clases, es decir usuarios residenciales, rurales y comerciales con sus
respectivas subclases en energia diaria consumida.

Considerando que de este trabajo resulta de interés el comportamiento que presentan
los usuarios rurales, a continuacion en las figuras 8.17, 8.18, 8.19 y 8.20 se aprecia su

comportamiento para distintos niveles de demanda.
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Figura 8.17 — Rural hasta 200 [kWh] [12]
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Figura 8.18 — Rural desde 201 [kWh] hasta 500 [kWh] [12]
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Figura 8.19 — Rural desde 501 [kWh] hasta 1000 [kWh] [12]
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Figura 8.20 — Rural mas de 1000 [kWh] [12]
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En los trabajos anteriores, se observa que dados los fines de los mismos los resultados
obtenidos y las metodologias empleadas son a tener en cuenta para trabajos futuros
relacionados con la tematica de las curvas de carga en redes de distribucion. Los estudios
alcanzan resultados que aseguran confiabilidad por las leves diferencias que presentan frente
a las curvas de carga obtenidas por medicion directa.
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