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RESUMEN/ABSTRACT

La demanda de los circuitos de distribucion primaria de la provincia de Camagiiey se obtiene con medicidén
inteligente en periodos de 15 minutos, que en conjunto con el sistema de control digital de interrupciones y
conmutaciones en la red, generan grandes volimenes de conjuntos de datos, por lo que el objetivo de este
trabajo fue la seleccion del dia tipico de carga en términos de la potencia aparente de Buchholz, para el rango
de fechas seleccionado en cada circuito de distribucion a partir de la mineria de datos, mediante un método
estadistico implementado en una aplicacion web elaborada en Python capaz de integrarse al sistema SCADA
ION Enterprise, lo que permitié el calculo de pérdidas técnicas para la optimizacion de las redes y la
prediccion de carga real que demanda el sistema con el uso de las teorias modernas de la potencia para los
sistemas desbalanceados y asimétricos.

Palabras clave: dia tipico de carga, mineria de datos, potencia aparente de Buchholz.

The demand of the primary distribution circuits of the Camagiiey province is obtained with intelligent
measurement in periods of 15 minutes, which together with the digital control system of interruptions and
commutations in the network, generate large volumes of data sets, for The objective of this work was the
selection of the typical day of load in terms of the apparent power of Buchholz, for the range of dates selected
in each distribution circuit from data mining, by means of a statistical method implemented in a web
application developed in Python capable of being integrated into the SCADA ION Enterprise system, which
allowed the calculation of technical losses for the optimization of the networks and the prediction of the real
load demanded by the system with the use of modern power theories for the unbalanced and asymmetric
Systems.

Keywords: typical load day, data mining, Buchholz apparent power.

INTRODUCCION

Desde el inicio de la digitalizacion de los valores de carga periddica de los alimentadores de circuitos de distribucion,
la seleccion de las curvas tipicas diaria de estos, constituye una util herramienta para el calculo de las pérdidas de
energia, reconfiguracion, pronosticos de carga [1] y hasta cambios en las tarifas [2] y el sistema de facturacion a los
usuarios.
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Con el incremento de la capacidad de almacenamiento de datos, del niimero de equipos de medicion remota
instalados incluso del lado del cliente [3] y de la capacidad de procesamiento de dichos datos, se han implementado
varias técnicas de seleccion, apoyadas en herramientas estadisticas y hasta la inteligencia artificial, sin embargo, son
escasas las investigaciones sobre la base de las teorias modernas de la potencia, aunque fendmenos como la asimetria
y los armoénicos asociadas a estas son cominmente analizados, pero sin conjugarse en un modelo integrador.

La literatura muestra como se han ido perfilando los estudios en estas vertientes por un lado la modernizacion de las
teorias de la potencia y por otro la construccion y aplicacion de las curvas tipicas de carga. En el afio 1999 Emanuel
valido en [4], la otrora criticada potencia aparente de Buchholz, demostrando que elevada a la segunda potencia tiene
una relacion lineal con las pérdidas de energia ante cargas desbalanceadas y/o distorsionantes, condicion que no
cumplen ni la forma vectorial, ni aritmética de la potencia aparente, lo que se publico en el afio 2000 en la norma
IEEE Std. 1459 en su version “trial use”, siendo ascendida a “full use” en 2002 y actualizada en 2010. A pesar que
define las potencias debidas a las ineficiencias del sistema [5], no logra integrarlas en una ecuacion y en la definicion
de los sistemas de cuatro hilos, sobredimensiona los efectos del conductor neutro sobre el desequilibrio [6] y la
distorsion [7, 8], incluyendo un factor de relacion entre la resistencia de este iltimo y la de linea, que reconoce que en
la practica es casi imposible de obtener con exactitud.

En 2004 Leonardo Casas y Jorge A. Leyva publican las ventajas de la aplicacion informatica “radial” [9], destacando
entre las ventajas del Software, el calculo en cada nodo con la curva de carga a partir de las cargas tipicas de los
bancos y su reajuste a partir de la curva diaria tipica del circuito. Mostrando la precision y robustes de los sistemas
backward-forward por lo que contintia siendo muy utilizado en Cuba [10], aunque utiliza en sus célculos la potencia
aparente vectorial (Sv) por lo que no tiene en cuenta la distorsion, solo parcialmente la asimetria.Gemignani My otros
en 2009 resumen diferentes metodologias para los procesos de seleccion de curvas tipicas, tanto a nivel de sistema
como por clientes [11], donde entre otras se plantea que la técnica denominada “Mayor impacto en el sistema” tiene
resultados satisfactorios para curvas con diferentes comportamientos, ya que da el peso adecuado cuando se combinan
altas demandas constantes y bajas demandas con factores de carga bajos, por lo que se selecciona para desarrollar este
trabajo.

En 2018 Ali Selim y otros [12], proponen un método novedoso para mejorar el backward-forward tradicional con el
ajuste a la curva de carga de la subestacion alimentadora, mostrando las ventajas en menor carga computacional de la
curva de datos de 15 minutos también T. Muttaqi y otros en 2019 [13], trabajaron en ese sentido en este caso
potenciando la interaccion con la medicion remota (AMI) pero introduciendo correcciones por errores en la medicion
aunque al igual que L. Casas basan sus célculos solo en las potencias activa y reactiva y no se evaluan otras potencias
ineficientes en la red. Diefenthéler AT y colaboradores en 2019 [14], obtuvieron las curvas de carga tipicas para cada
estacion meteorologica de dos circuitos de distribucion primaria, utilizando el método de minimos cuadrados no
lineales y las series de Fourier, con una precision superior al 99% aunque los datos recolectados se refieren a la
potencia activa, la que no define la demanda maxima real del sistema. En 2018 Gonzalez-Cabrera y otros demuestran
las ventajas de la curva de carga diaria representativa sobre la curva de duracion de carga para la Planificacion de
Expansion de la Transmision[15], porque obtiene evaluaciones mas cercanas de la variabilidad y espacialidad de la
demanda, es decir, estimaciones mas cercanas del costo de operacion. En 2020 G. Gutiérrez-Alcaraz et al [16],
mejoran este modelo utilizando las curvas estacionales seleccionadas mediante la técnica “K-means” pero utilizan las
curvas de carga referidas a la potencia activa medida, no tienen en cuenta las potencias no ttiles.

En 2020 V. Le6n [17], Replantea la relacién de la potencia de Buchholz con 4 potencias donde se define
tanto el aprovechamiento de la energia como sus pérdidas por ineficiencias y propone una potencia mas, la
potencia de desplazamiento del neutro que define la cantidad de energia aparente o impacto en las fuentes y
cargas causadas por la operacion de la ruta del neutro (real o virtual) en los sistemas de energia de 4 hilos. De
esta forma resuelve el problema inconcluso de la IEEE 1459, ya que propone una solucion practica para
determinar la resistencia del neutro en la red y una ecuacioén que integra las potencias fundamentales y las
ineficientes igualandose a la potencia aparente de Buchholz, aunque se centra en la correspondencia con los
valores instantaneos de la potencia propuestos por Steinmetz y es necesaria su validacion practica en el
dominio del tiempo para el calculo de las pérdidas de energia.

MATERIALES Y METODOS

En las referencias bibliograficas consultadas se utiliza el valor de la potencia activa para definir el dia tipico,
pero ademas de la potencia util para la transferencia de energia (o potencia activa), la potencia generada por
un sistema eléctrico trifasico incluye componentes no utiles que deben tenerse en cuenta en el analisis de la
transferencia de energia pues influyen directamente en las pérdidas y calidad de energia, asi como en el perfil
de tension en toda la red. Las diferencias de fase entre la tension y la corriente dan como resultado una
potencia reactiva, y un sistema eléctrico trifasico desequilibrado produce la denominada potencia de
desequilibrio.
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Ademas, dichos sistemas eléctricos estan disefiados para trabajar con voltajes y corrientes sinusoidales, y el
uso de cargas no lineales y/o variantes en el tiempo cada vez mas comunes, distorsiona las formas de onda de
tension y corriente, lo que resulta en la creacion de componentes armonicos [18]. El analisis de la generacion
y propagacion de componentes armonicos a través de un sistema eléctrico se denomina analisis de flujo de
potencia armdnico. Aunque aun no existe un consenso total, la mayoria de los autores [4, 17, 19] coinciden
con la norma IEEE 1459 en que la potencia aparente total para un sistema desequilibrado, expresada por
Buchholz integra todas las potencias presentes en los sistemas eléctricos, esta magnitud, expresada en
funcién de los valores eficaces o RMS, de las tensiones y corrientes de las fases o en funcion de valores de
secuencia, es muy utilizada a nivel de investigacion desde hace casi tres décadas.

En el caso de la Empresa eléctrica de Camagiiey casi la totalidad de las redes de distribucion son de cuatro
hilos en estrella, como queremos definir la curva tipica de carga desde el lado de la fuente, consideramos que
el conductor neutro es un subsistema diferente a la fuente y carga del sistema, la fuente y la carga pueden
considerarse como un subsistema de tres puertos [17]. Por lo tanto, la potencia aparente de la fuente se puede
expresar de acuerdo con el enfoque de Buchholz de la siguiente manera: vea ecuacion (1).

S, =LV V(2 + 12+ 1) (1

donde: ¥, es la tension eficaz entre cada fase y el neutro y 7, son las corrientes eficaces de cada fase.

Adquisicion y preprocesamiento de datos histdricos

Para el disefo de la aplicacion de calculo e interface con la base de datos se decidi6 utilizar Python como
lenguaje de programacion, en su version 3.7. Apoyandose sobre todo en un “framework™ basado en este
lenguaje con el nombre de Django. El tema de la autenticacion de usuarios fue de mucho peso a la hora de
elegir este framework, pues la seguridad era uno de los requisitos para tener acceso a la base de datos del
“ION Enterprise”, ademas se uso la libreria de cddigo abierto “Pandas” comunmente utilizada dentro de los
desarrolladores de Python, dentro del ambito de Data Science y Machine Learning, ya que ofrece unas
estructuras muy poderosas y flexibles que facilitan la manipulacion y tratamiento de datos, estos son
recolectados ejecutando una consulta a través del Framework (marco de trabajo) Django, este lo almacena en
una estructura de datos llamado “queryset”, sin embargo, esta estructura de datos no es la optima para
realizar el analisis de los datos, por lo que se convierte mediante la libreria pandas en un “dataframe”, que no
es mas que una matriz de dos dimensiones.

La base de datos de las mediciones empleadas esta alojada en SQL Server 2008 R2, administrada por el
softwarede gestion de la energia “PowerLogic ION Enterprise V6”(Usado bajo licencia ION Enterprise 6.0 -
OPC-0DL para la Unién eléctrica UNE,Cuba) que encuesta los equipos de medida en un periodo
preseleccionado de 15 minutos, todos del mismo fabricante (Schneider), lo que es una ventaja pues se
pueden recuperar automaticamente datos almacenados en el equipo de medicidon, pero que no pudieron ser
encuestados en el momento por problemas en las comunicaciones. Con el rapido desarrollo de las
tecnologias de almacenamiento digital y comunicacion, se ha vuelto mas facil y menos costoso obtener y
almacenar cantidades masivas de datos. Con los beneficios también han traido consigo un nuevo problema,
es decir, un conjunto de datos mas grande tiene una mayor posibilidad de contener errores por lo que es
necesario el preprocesamiento que comienza con la limpieza de los datos.

Dos problemas tipicos con los datos medidos automaticamente son los valores perdidos y los valores
atipicos, por lo tanto, las dos tareas principales de la limpieza de datos son el manejo de los valores perdidos
y la deteccion y eliminacion de valores atipicos [20]. Los valores faltantes, ocurren cuando no se almacenan
valores de datos para la variable durante un periodo de tiempo corto debido a fallas del sensor o problemas
de comunicacion, Los valores faltantes dentro de las 2h (9 registros) se complementaron a través de la
interpolacion lineal [21], los perfiles de carga diarios con valores faltantes de mas de 2 h se eliminaron del
conjunto de datos [22]. Los valores atipicos son observaciones que parecen ser inconsistentes con el resto de
un conjunto de datos especifico.

Los valores atipicos pueden surgir por varias razones, como errores humanos, errores de instrumentos y un
cambio repentino en el comportamiento del sistema, en este caso como estamos en presencia de circuitos de
distribucion radial pero con posibles reconfiguraciones automaticas ante averias, se identificaron las causas
comunes, como cambios de esquema, falta de servicio por fallas o déficit de generacion, con un tipico
incremento de la carga por encima de la media.
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Una vez se restablece el servicio, estos dias se eliminan del estudio y se detectan a partir de la
retroalimentacion con la base de datos del sistema de gestion de redes (SIGERE) de la Empresa eléctrica de
Camagiiey que almacena estos eventos en el conjunto de tablas que interaccionan con el médulo denominado
“SWICHING” administrado y actualizado por el despacho de cargas (Ver figuras la y 1b donde se resaltan
en rojo los meses con cambios de esquema en los circuitos).

Mostrar 10w entradas | | | Buscar
ik Tiempa
Dustinective Circiitto 1 Cintiiito 2 Caiiaio Alriwita Dias Horas Winiutos
180 CKE042 - Y-420 CKE043 - Y430 1010172022 1012022 0 11 4
237 Wiz
150 CK5042 - Y420 CK5043 - Y430 0012022 26012022 0 3 0
0843 1203

Mostrads dol § 217 da 3 entradas

Fig. 1a). Descripcion de los cambios de esquema sefializados en un mes (Fuente: Web Sigere Camagiiey2023)

Unidades UEB Municipal Camaguey =

Circuitos Int I Tipo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep
Y460 Y460 Interruptor 194 125 157 23 225 216 109 147
22 w0 D @

Y450 Y450 Interruptor 587 20 471 473

i £ & @ E £ £l £ D
Y40 Intsrruptor 334 279 256 3 256 W
3F6

Y430 Y430 Interruptor 302 67 218 293 263 233

8F6
Y420 Y420 Interruptor HA 159 297 232 VLy 206 289 179 197
SF6

Fig. 1b). Cambio de esquema sefializada en rojo en el mes (Fuente : Web Sigere Camagiiey2023)

o s s

El proximo paso consiste en la Particion y Reduccion de datos, Los datos operativos de carga generalmente
se almacenan en un formato tal que cada columna representa los valores de una variable en instantes de
tiempo consecutivos, y cada fila representa una observacion muestreada en un instante especifico en el
tiempo El volumen de los datos almacenados continua aumentando con el tiempo. Como resultado, los datos
operativos de la red se vuelven altamente dimensionales en espacios temporales (nimero de filas) y
espaciales (numero de columnas). Las variables redundantes en el conjunto de datos de entrada disminuiran
la precision, la estabilidad y la eficacia del modelo.
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La reduccion de datos (también llamada ingenieria de caracteristicas en el analisis de big data) tiene como
objetivo identificar los factores/variables mas relevantes/influyentes, reducir las dimensiones de los
conjuntos de datos, minimizar el riesgo de ajuste excesivo, mejorar la eficiencia del céalculo y, mientras tanto,
retener o mejorar el rendimiento del modelo. La base de datos “ION_Data” cuenta con 26 tablas de las

cuales solo se usaron 4 para implementar la aplicacion, estas son: “Dalalog”, “DatalogStamp”, “Source”,
“Quantity”, pues contienen los datos necesarios para implementar los objetivos propuestos.

Para seleccionar los datos que posteriormente van a ser procesados, es necesario primero usar el enfoque de
filtro, definir tres pardmetros iniciales, la subestacion de distribucion, el circuito que se desea analizar y el
periodo de andlisis que aunque es una eleccion del usuario, se propone en este trabajo dividir el afio maximo
en 2 periodos correspondientes a los periodos estacionales de Cuba donde el comportamiento de las curvas
de carga se separan drasticamente en solo un dia, debido al cambio oficial al horario de verano, por lo que
inmediatamente se desplaza el pico de consumo y se desplazan las cargas de iluminacion del resto, en el aflo
2022 este horario estuvo vigente desde el domingo 13 de marzo hasta el domingo 6 de noviembre, por lo que
tenemos un maximo de 238 dias en donde cada dia estd caracterizado con 96 valores de medidas cuarta
horarias, por cada una de las 6 variables a tomar en cuenta, luego se calcula la Potencia aparente de
Buchholz(Sg) por cuarto de hora reduciendo de 137088 valores a 22848 en el periodo mas largo.

El proximo enfoque es adoptar un método de extraccion de caracteristicas, como un analisis de componentes
principales, en el que se obtiene un nuevo conjunto de datos con dimensiones mas bajas a través de la
extraccion de caracteristicas de ingenieria y estadistica [20], estos son, la suma (3.Sg) y el valor maximo de
las potencias aparentes en el dia, y su factor de valor atipico local (LOF por sus siglas en ingles), este es una
estrategia clasica de deteccion de valores atipicos [21, 23, 24], aplicable en series temporales con precision
[25], aunque para esta técnica, el concepto de vecindad es mas complejo en series de tiempo, porque los
datos estan ordenados.

Para tener en cuenta la temporalidad debe referirse a un periodo ventana que puede ser movil [26], en este
trabajo su uso una ventana de tiempo fija centrada en la hora de Sp,,; con 11 registros, 5 a cada lado de este
valor, para un periodo de 2 horas y media, lo que tiene el beneficio de reducir la carga computacional. El grado
de anomalia de la carga maxima en el conjunto de datos adyacente se considera atipico si tiene un valor
significativamente mayor que 1, un valor de aproximadamente 1 indica que la carga en el momento t esta
muy cerca de sus vecinos y, por lo tanto, no es una carga anormal. Este factor se determina por la ecuacién
(2), mediante la herramienta “PyOD” [27].

ZiENk(SB,“dx)lrd" (i)/lrdk (S Bmdx)

()
N (S i)

LOF (S ,0)=

donde: Ird, (i) es la densidad de accesibilidad local del k-vecino (objeto i) mas cercano del punto que ocupa Sgy, Irdy
(Semax) €s la densidad de accesibilidad local de la carga Sp.; en su vecindad de k distancia Ni(Spmsx),Ni(Semax)
distancia entre los puntos k de la vecindad. k es el numero de puntos minimos en la vecindad, normalmente
establecido en no menos de 10 para eliminar las fluctuaciones estadisticas no deseadas [21].

Analisis de datos para la obtencion de la curva tipica de carga diaria

El enfoque en esta etapa es utilizar un método de seleccion de caracteristicas en el que se eligen las variables mas
relevantes para el problema actual. Uno métodos de seleccion de caracteristicas de uso comiin es el método de filtro,
el que se implemento a partir de los datos extraidos. El grado de anomalia de la carga maxima en el conjunto de datos
adyacente LOF (S se fija para este estudio de forma empirica y se considera atipico si es mayor que 1,5 [28], por
lo que los dias que tengan asociado este valor atipico se descartaran, con los restantes se calcula el promedio de
consumo dividiendo }'Sg entre el numero dias seleccionados y se preseleccionan los dias que esten dentro del rango
de un mas menos 5%, aunque el algoritmo incluye un reajuste incremental de este valor si ninguna curva procesada
satisface el requisito.

Por ultimo, de las candidatas disponibles se selecciona automaticamente la que cuente con el mayor valor de potencia
aparente (Spsx) asociado.Este procedimiento final sobre las curvas seleccionables permite detectar el dia de mayor
impacto sobre las redes de distribucion de este circuito, que es equivalente a multiplicar la demanda media con la
demanda maxima y seleccionar el mayor valorsegiin se plantea en el modelo de “Mayor impacto en el
sistema”[11].
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Con el dia seleccionado se consulta nuevamente la base de datos ION Data y se extraen las potencias activas (P) y
reactivas (Q) por fase para el calculo de las pérdidas técnicas, pues hasta el momento del estudio no se encontro una
aplicacion que utilice la potencia aparente de Buchholz o la variante de la IEEE 1459 como base para la corrida de
flujo en redes de distribucion. El proceso de seleccionse muestra en la figura 2.

Iniciar apli

de selecc

Seleccionar
circuito y periodo

BExcluir dias con
operaciones en DB
SIGERE {swiching)

Excluir dia

Completar con Extraer de DE |OM Data
interpolacion v

Ectraer por dia T 9 Semas
Lo F{SEmé-: '

seleccionar dias con
energia praxima a la
media 5%

Caloular promedio
total de energia diaria

Existend |'a=: _ Seleccionar el dia

que cumpl an el
criterio con mayor Sgmax

Extraer valores
Py Q del dia
seleccionado,

Aumertar

porciento de
proximidad

Fig. 2. Flujograma de procesos para la seleccion de la curva tipica de carga de un circuito de distribucion

RESULTADOS y(0) DISCUSION

El estudio se implementd en los 24 circuitos de distribucion del municipio Camagiiey controlados por el ION
Enterprise, de los que se muestran los resultados del circuito Y-420, que tiene el menor niimero de interrupciones (Ver
fig. 1b) y tiene un instrumento de medicion ION 7350. Es un circuito de 13,2 kV con 3925 clientes en zonas
suburbanas y rurales, con 72 bancos de transformadores con 3818.5 kVA instalados en 69 secciones.

Ingenieria Energética, 2023, 44(3): ¢0508, septiembre/diciembre, ISSN 1815-5901 6



Seleccion de la curva tipica de circuitos de distribucion mediante la potencia aparente de Buchholz
Alfredo Basulto Espinosa y otros

El estudio abarco todo el afio 2022 para aplicarlo al calculo de pérdidas técnicas y hacer un balance con las pérdidas
no técnicas separando la energia facturada de cada periodo por circuito. En las figuras 3 y 4, se observan las 180
curvas seleccionables después del preprocesamiento de los datos, 64 para los periodos de horario de verano y 116 en
el horario normal o periodo invernal y muestran el caracteristico comportamiento residencial al que pertenecen el 97%
de los clientes asociados, la aplicacion disefiada no muestra estos valores, se extrajeron para verificar el desempefio
del proceso y se graficaron en Microsoft Excel.

En la figura 5, se muestra el formulario para el interfaz con el usuario, donde en el encabezado se seleccionan la
subestacion, el circuito, el rango de fechas y porciento de desviacion respecto a la media de consumo, aunque la
proximidad a la media de consumo tiene el valor predeterminado de +5 % inicial propuesto, este se puede variar entre
un 1% y un 10% segun la necesidad de precision, aunque el algoritmo incrementa el valor prefijado hasta que al
menos un dia coincida con el criterio, lo que ocurre a medida que se acorta el rango de fechas del periodo a explorar,
donde hay mas dispersion entre la media de consumo y el real por dia.

Debajo, las 3 primeras columnas de izquierda a derecha muestran el dia, la suma de la potencia aparente de Buchholz
como indicador de consumo y el valor maximo medido de esta potencia respectivamente, estos son los datos de las
curvas cuya media esta dentro del porciento de desviacion y la maxima demanda no era un valor atipico segun su
factor de valor atipico local, de las cuales el algoritmo selecciona automaticamente el dia de maxima demanda
mostrando a la derecha la fecha y hora, potencia activa y reactiva en este dia cada 15 minutos, exportados en detalle a
la tabla 1, ademas se exportan estas potencia las corrientes y las tensiones por fase del circuito en otra pesaiia.

100 EOO RO A Sm BNy F A 80X o LOUCD BAO00  BFO0 3300 Ladd 1SO0 1600 LF00 LAO0 LSl OOl poO0 ZEou

Fig. 3. Curvas de carga seleccionables para el periodo de verano
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Fig. 4. Curvas de carga seleccionables para el periodo “horario normal o invierno”
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Dis Tipico SubCamgd.Y420
0995 v | 1005 v Comagieyd  v|| vd20 v Fechalrango): | 14/03/2022- 05117202 |

Fecha Suma (MVA) Maxima (MVA) Fecha P (MW) Q (MVAr)
137,090 21012 23/03/2022 0:00 13827 04476
1378102 20947 23/03/2022 015 13395 04411
137.8039 1e2n 23/03/2022 0:30 13172 04373

23/03/2022 045 13021 04333
23/03/2042 1:00 1.2631 04351
23/03/2022 115 12373 04324
23/03/20221:30 12114 04232
23/03/2022 145 11921 n
23/03/2022 200 11711 04127
23/03/2022 21 11613 04111
23/03/2022 2:30 11414 04030
23/03/2022 245 11331 03006
23/03/2022 300 11182 03964
23/03/2022 315 11176 0.3934

11013 03934
0878 0.3910
23/03/2022 4:00 10743 0.3950
23/03/2022 415 10629 03932

Fig. 5. Seleccion por formulario Web del dia tipico

La figura 6, muestra el contraste entre la curva tipica obtenida de un dia real de la temporada invernal y la curva
virtual modelada desde las curvas seleccionables con la tecnica k-means punto a punto, la que muestra practicamente
un promedio en cada cuarto de hora, este modelo no es deseable, en la practica estos valores medios ocultan
informacion sobre desviaciones maximas que se pierden en el propio proceso, como es el caso del pérfil de tension y
es la demanda maxima la que ofrece mayor interés ya que aqui es donde se presenta la maxima caida de tension en el
sistema y por lo tanto cuando se ostentan las mayores pérdidas de energia y potencia.

2300

Dia Tipico

'\ : —Fr o medio
L

700 —

500

Fig. 6. Carga diaria registrada cada 15 minutos del Circuito primario Y-420 en el periodo de “horario normal o invierno”
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Tabla 1. Valores de potencia activa y reactiva en el dia seleccionado como tipico en verano

(Fuente propia)

Fecha P Q Fecha P Q Fecha P Q

(MW) | (MVAr) (MW) |(MVAr) (MW) |(MVAr)
23/03/2022 |1.3827 |0.4476 |23/03/2022 1.0004 |{0.4209 [23/03/2022 1.2894 (0.5259
0:00 8:00 16:00
23/03/2022  |1.3395 |0.4411 |23/03/2022 0.9595 [0.4104 |23/03/2022 1.294 [0.5266
0:15 8:15 16:15
23/03/2022 | 1.3172 [0.4373 |23/03/2022 0.9797 10.4148 |23/03/2022 1.3072 10.533
0:30 8:30 16:30
23/03/2022 | 1.3021 [0.4335 |23/03/2022 0.9712 10.4216  |23/03/2022 1.3217 |0.526
0:45 8:45 16:45
23/03/2022 | 1.2631 [0.4351 |23/03/2022 0.9869 0.4236 |23/03/2022 1.352 |0.5361
1:00 9:00 17:00
23/03/2022 | 1.2375 |0.4324 |23/03/2022 0.9748 10.4296  |23/03/2022 1.4029 |0.5599
1:15 9:15 17:15
23/03/2022 |1.2114 |0.4232 |23/03/2022 0.9711 |0.432 23/03/2022 1.4671 |0.5659
1:30 9:30 17:30
23/03/2022 | 1.1921 [0.4173  |23/03/2022 0.9852 10.448 23/03/2022 1.5472 10.579
1:45 9:45 17:45
23/03/2022 |1.1711 |0.4127 |23/03/2022 0.9974 0.4469 [23/03/2022 1.6018 [0.5758
2:00 10:00 18:00
23/03/2022 |1.1615 |0.4111 |23/03/2022 1.0234 {0.4558 [23/03/2022 1.6878 [0.5739
2:15 10:15 18:15
23/03/2022 |1.1419 |0.403 23/03/2022 1.0493 |0.4466 |23/03/2022 1.748 [0.5759
2:30 10:30 18:30
23/03/2022  |1.1331 |0.3996 |23/03/2022 1.115 [0.4677 |23/03/2022 1.8293 [0.5741
2:45 10:45 18:45
23/03/2022 |1.1182 [0.3964 |23/03/2022 1.1583 {0.4974 |23/03/2022 1.8895 [0.5851
3:00 11:00 19:00
23/03/2022 | 1.1176 [0.3934 |23/03/2022 1.1918 10.4879 |23/03/2022 1.9051 |0.5914
3:15 11:15 19:15
23/03/2022 |1.1013 [0.3934 |23/03/2022 1.2367 [0.4916 |23/03/2022 1.8954 |0.5894
3:30 11:30 19:30
23/03/2022 | 1.0878 [0.391 23/03/2022 1.2744 10.4954 |23/03/2022 1.9351 |0.6003
3:45 11:45 19:45
23/03/2022 | 1.0745 [0.395 23/03/2022 1.2714 10.5032 |23/03/2022 1.9762 |0.6077
4:00 12:00 20:00
23/03/2022 |1.0629 [0.3932 |23/03/2022 1.254 10.4973  |23/03/2022 1.9536 [0.6037
4:15 12:15 20:15
23/03/2022 |1.0526 [0.3929 |23/03/2022 1.2452 10.4963 |23/03/2022 1.919 |0.6081
4:30 12:30 20:30
23/03/2022 |1.0571 |0.3817 |23/03/2022 1.2428 {0.4952 |23/03/2022 1.8443 (0.6079
4:45 12:45 20:45
23/03/2022 |1.0704 |0.3922 |23/03/2022 1.2026 |{0.5101 23/03/2022 1.7885 [0.6085
5:00 13:00 21:00
23/03/2022  |1.0752 |0.3997 |23/03/2022 1.1685 {0.5047  [23/03/2022 1.7449 (0.6047
5:15 13:15 21:15
23/03/2022 |1.0955 |0.4018 |23/03/2022 1.1784 {0.4956 |23/03/2022 1.7365 [0.6081
5:30 13:30 21:30
23/03/2022 |1.0814 |0.3945 |23/03/2022 1.175 {0.4919 |23/03/2022 1.7046 [0.5942
5:45 13:45 21:45
23/03/2022 | 1.0988 [0.392 23/03/2022 1.169 ]0.4955 |23/03/2022 1.664 |0.5851
6:00 14:00 22:00
23/03/2022 | 1.1301 [0.4075 |23/03/2022 1.1713 10.4952  |23/03/2022 1.6415 |0.572
6:15 14:15 22:15
23/03/2022 | 1.1522 (0.4177 |23/03/2022 1.1798 10.4939 |23/03/2022 1.6347 |0.5646
6:30 14:30 22:30
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Continuacion de la Tabla 1
23/03/2022 1.1819 [0.4289 23/03/2022 1.2105 10.493 23/03/2022 1.6407 |0.5598
6:45 14:45 22:45
23/03/2022 1.1428 [0.4366 23/03/2022 1.2211 |0.5086 23/03/2022 1.6196 [0.5501
7:00 15:00 23:00
23/03/2022 1.118 10.4322 23/03/2022 1.2449 10.5241 23/03/2022 1.5779 |0.5434
7:15 15:15 23:15
23/03/2022 1.0694 [0.4302 23/03/2022 1.2469 |0.5241 23/03/2022 1.556 |0.5342
7:30 15:30 23:30
23/03/2022 1.0482 |0.4351 23/03/2022 1.2732 |0.5248 23/03/2022 1.5044 |0.5253
7:45 15:45 23:45

Para ilustrar las ventajas del uso de la potencia aparente de Buchholz en el proceso de seleccion, con respecto
a la potencia activa, se implementa la aplicacion directamente sobre los valores de potencia activa medidos y
no con los valores de corriente y tension eficaces, lo que arrojo como el dia tipico de carga el 17/3/2022,
debido al instrumento de medicion utilizado se aplica la ecuacion de la IEEE 1459 epigrafe 3.2.3.1para
obtener la potencia no activa (N) mostrada en la ecuacion (3).

NS} P’ ®

obteniéndose los resultados de la tabla 2, donde se observa que, aunque solo hubo un incremento de un 3,6 %
de la potencia activa, la potencia no activa lo hace en un 5,7 % y las pérdidas de potencia que son
directamente proporcionales a la potencia aparente de Buchholz al cuadrado, se incrementan en un 7,6 % lo
que justifica su eleccion.

Tabla 2. Comparacion de los valores de potencia entre dias tipicos

Fecha/hora de maxima |Sgpix (KVYA) |Spmax2 P (kVA) N(kVAr)

23/3/2022 20:00 2101.167 4414902.76 |1976.162 713.923

17/3/2022 18:45 2022.897 4092112.27 |1906.763 675.549
CONCLUSIONES

Con la proliferacion de la medicion inteligente y la infraestructura de comunicaciones se han incrementado
los métodos de construccion de curvas de cargas y analisis bottom-up, no sucediendo lo mismo con el perfil
de carga de los alimentadores de distribucion, donde se enmarca este trabajo proponiendo una variante de
obtencion de curva tipica de carga por el método de “Mayor impacto en el sistema”, ideal para complementar
las corridas de flujo interactivas Backward-Forward. Otra ventaja de la medicion inteligente es el incremento
de los parametros de medicion con los cuales, como se muestra en este trabajo, es posible obtener los efectos
totales de las potencias, tanto de la 1til como de las que provocan ineficiencias y problemas en la calidad de
la energia.

Aunque por deficiencias de las aplicaciones para el calculo de las pérdidas técnicas actuales finalmente se
utilizan los parametros asociados a la teoria clasica de la potencia, el seleccionar la curva de carga con este
método permite encontrar el dia real con el comportamiento medio en el periodo seleccionado, pero a la vez
con el mayor impacto sobre las pérdidas técnicas, en el sistema a analizar. Para el futuro se esté trabajando en
el incremento del nimero de mediciones a un periodo de 5 minutos lo que permite capturar mejor los picos
de demanda e incrementar la precision de deteccion de valores atipicos al aumentar el nimero de puntos y
por ende la densidad a evaluar en el mismo periodo de tiempo, aunque con el incremento de los requisitos de
almacenamiento y de capacidad de calculo.
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