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INTRODUCCION

Un sistema de potencia esta compuesto por logvsstele generacion, transmision y
distribucion, los cuales tienen como objetivo ganeznergia eléctrica a partir de
cualquier tipo de energia, transmitir dicha eneftugata los centros de consumo y
distribuirla entre los usuarios o clientes, siengmaeantizando calidad y continuidad en
el servicio.

El consumo de esta energia es una caracteristpmartante en la sociedad actual, pues
es un factor que esta directamente ligado al de#kamle los sectores residenciales,
comerciales e industriales.

Los usuarios residenciales estan siempre en caestetimiento, lo que ocasiona que
se deban tener ciertos aspectos que conllevencamecto dimensionamiento de los
sistemas de distribucion, con el fin de cubrir dictemanda en forma adecuada. Para
garantizar que esto se cumpla, las empresas disioiias de energia eléctrica cuentan
con unas curvas de demanda méaxima diversificadaeflegan el comportamiento del
sistema de acuerdo al estrato socioeconémico apedenece cada usuario o grupo de
usuarios.

Unas curvas de demanda maxima diversificada questém acordes con sistema en el
cual estan siendo usadas, ocasionan un sobredonansento en los elementos
empleados en distribucion como conductores y toamsfdores, lo que se ve reflejado
en el incremento de las pérdidas en los transfasneady los costos para las empresas.

Con el fin de garantizar que el disefio de los miate de distribucion se realice

adecuadamente, se propone en este trabajo, undatogfia para la construccién de las
curvas de demanda maxima diversificada, que séeajuslas necesidades del sector
residencial, a partir del agrupamiento de los ussan grupos homogéneos segun la
estratificacion econodmica.

El desarrollo de este trabajo se realiza de ldesigel manera:
En el capitulo uno se encuentra algunas generakddel los sistemas eléctricos.

En el siguiente capitulo se presentan diversossitetacionados con las curvas de
demanda maxima diversificada.

En el tercer capitulo se ilustra la metodologianfgdada en este trabajo para obtener las
curvas de demanda.

En el dltimo capitulo observa la aplicacion de latodologia a un sistema de
distribucion real, con el fin de verificar la vadldel procedimiento propuesto.

Finalmente se encuentran las conclusiones, lasmeudaciones y por ultimo la
bibliografia.



CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.1. CARACTERISTICAS DEL SECTOR ELECTRICO COLOMBIA NO

Actualmente Colombia cuenta con un mercado enemyéberalizado desde 1995, el
cual se caracteriza por un marco que desagrupenkracion, transmision, distribucion
y comercializacion. La estructura de dicho mercestd basada en las leyes 142 y 143
de 1994, donde las principales instituciones inst@ldas en dicho proceso son la
UPME (Unidad de planeacién minero-energética) €REG (Comision de regulacion
de energia y gas), las cuales tienen como finalidaglaneacién y la regulacion
conjunta del sector eléctrico.

En Colombia se tiene una oferta de electricidadforarada principalmente por
centrales hidraulicas y térmicas a gas y a carbdm,una participacion mayoritaria de
las centrales hidraulicas. La capacidad hidrawdataal representa el 63.4% del total de
la capacidad efectiva del SIN, la térmica el 32.3%las plantas menores y
cogeneradores el 4.2% [1]. En la siguiente tablalsgerva los diferentes tipos de
generacion eléctrica en Colombia.

Tabla 1.1. Oferta de Electricidad en Colombia

TIPO DE RECURSO MW %

Hidraulica 8525.0 63.4
Térmica 4343.0 32.3

Gas 2757.0

Carbon 967.0
Menores 564.3 4.2

Hidraulica y térmica 545.8

Edlica 18.4

Cogeneradores 24.5 0.2
TOTAL 13456.8 100

El sistema eléctrico Colombiano esta dividido en:

* Sistema de Transmisién Nacional -STN
» Sistema de Transmision Regional - STR
» Sistema de Distribucion Local - SDL

Los tres sistemas anteriores componen el Sisteteecdémectado nacional (SIN).

El consumo interno colombiano involucra los setoo®merciales, residenciales,
oficiales e industriales, entre otros. El porcentigl consumo por sector presenta en la
tabla 1.2.



Tabla 1.2. Consumo sectorial en Colombia

SECTOR DE %
CONSUMO
Residencial 42.2%
Industrial 31.8%
Comercial 18%
Oficial 3.8%
Otros Usos 4.3%
Total 100%
CONSUMO SECTORIALEN
COLOMBIA
ORESIDENCIAL
4% 4% OINDUSTRIAL
18% - e 200, B COMERCIAL
BOFICIAL
OOTROS

Figura 1.1. Consumo sectorial en Colombia

Colombia tiene registrados 66 productores de ébtedaid. Las compafiias privadas son
propietarias del 60 % de la capacidad de generatsdalada y totalizan del 43 al 49 %

de la energia suministrada a la red interconectadaEmpresas Publicas de Medellin e
ISAGEN, asi como EMGESA controlan el 52 % de lsac#égtad de generacion total.

La transmision en el Sistema Nacional Interconecksl servida por siete compafias
publicas distintas, cuatro de las cuales trabajatusivamente en transmision (ISA,
EEB, TRANSELCA y DISTASA). Las tres restantes (EERAESSA y EPSA) son

compafias integradas que llevan a cabo todas lassdactividades de la cadena

eléctrica [2].

Hoy en dia existen 28 compafiias comercializado2®, de distribucién y
comercializacion, 8 que integran generacion, digtion y comercializacion, y 3
completamente integradas.



Actualmente Colombia es un exportador de energiaises como Ecuador, Panama y
Venezuela. De acuerdo con el Ministerio de Minag&nergia, se estima que las
exportaciones se incrementaran en un 5 por ciental@ente en los proximos afios.

Como proyectos futuros se actuales y tienen el Pleebla Panama, el cual incluye un
proyecto de interconexion eléctrica entre Colompidanama que permite integrar a
Colombia con Centroamérica. Este proyecto, llevaadabo por ISA en Colombia y la
Empresa de Transmision Eléctrica S.A. (ETESA) emaR®, comprende la
construccion de una linea de transmision de 300 d&¢apacidad desde Colombia a
Panama y 200 MW de capacidad de modo revertidaa8ala que la linea entrara en
operacion este afio. Ademas de eso, el gobiernan®@oo suscribié un acuerdo con
Republica Dominicana y Puerto Rico para el sunmmide energia eléctrica por medio
de una red submarina que conectaria el norte da®ih con Republica Dominicana,
la cual tendria un costo aproximado de 4.000 rmekoshe dolares [3].

1.2. SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Los sistemas de distribuciéon son los encargadosntiegar a los consumidores la
energia recibida del Sistema de Transmisién Naktigfm Regional. Estos deben
garantizar siempre un servicio confiable, contigzucon ciertos estandares de calidad.
Por eso al planear los sistemas de distribuciénreseuna responsabilidad de mantener
un suministro de electricidad sin interrupcionegtedninando la infraestructura
necesaria para atender el crecimiento de la demamgkrantizar la confiabilidad y
continuidad del servicio de energia.

Para efectuar el planeamiento es necesario d&fgiriterios de operacion del sistema
y establecer indices de confiabilidad con los quensdira si el suministro de energia
eléctrica es adecuado o0 no, ademas se debe logmanmrecto funcionamiento de todos

los elementos que comprenden el sistema de disitbilbucomo lineas, equipos de

medida, reconectadores, transformadores y subesé&agientre otros, teniendo siempre
una flexibilidad a variaciones repentinas, dadas glocrecimiento de la demanda,

inconsistencias y fallas en el sistema. La pladeacaplica a las actividades

desarrolladas desde el andlisis de la informadiasta la elaboracion del estudio de
expansion para determinar la infraestructura acarediano y largo plazo.

El objetivo general del planeamiento es definirdatrategias para la construccion de
nuevos proyectos con el fin de garantizar una @dncde pérdidas de potencia, un
suministro adecuado del futuro crecimiento de laga@ay el incremento de la
confiabilidad, seguridad y calidad en el sistema.

Para la planeacion de cada empresa, los procesomdeale decisiones y las estrategias
se deben apoyar en metodologias y herramientasngdelen diversos escenarios de
comportamiento y crecimiento de los sistemas éb@éstr Los estudios mas comunes
que se realizan son:

* Recopilacion y analisis de informacion.



* Cumplimiento de los requerimientos técnicos estatdes por las normas
colombianas de energia.

* Analisis de las necesidades de infraestructura.

* Gestion de los recursos para los diferentes estugioanalisis del
comportamiento del sistema.

e Estudio del pronéstico de la demanda en tiemporgmdo precisando un
método que evalle afio a afio y realice prediccidaesecimiento.

Con lo planteado anteriormente se busca conocéneate el comportamiento de la
demanda para poder tomar decisiones a la horasdéatiy dimensionar los elementos
nuevos y verificar si es necesario el cambio deeleos existentes.

1.3. DEFINICIONES

Con el fin de conocer la terminologia empleada adea de evaluar la demanda de
potencia, se presentan en este numeral las sigsidafiniciones.

« Demanda:es la potencia requerida por el consumidor emstainte dado.

« Demanda Promedio:es la relacion que hay entre el consumo de energia
KW-h en un intervalo y ese mismo intervalo.

« Demanda diversificada o coincidentees la suma de las demandas de varios
usuarios en un momento determinado, considerandmisgho intervalo de
tiempo.

« Demanda méaxima diversificada: es el maximo valor de la demanda
diversificada.

« Demanda maxima no coincidente:es la suma de las demandas maximas
individuales sin importar que ocurran o no al misrempo.

» Carga Instalada: es la suma de todas las potencias nominales oastitle los
aparatos de consumo conectados a un sistema otea qerél. Se expresa
generalmente en kVA, MVA, KW o MW. Matematicamesgeindica como:

Cl =Y Potenciasnom_de |aCARGA (1.1)

 Curva de Carga: es el gréfico que indica la demanda de potenaaum
consumidor en cada instante de tiempo, duranteetiadn. Muestra mediciones
continuas o discretas.
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Figura 1.2. Curva de carga tipica

Diversidad de carga: es la diferencia que hay entre la suma de demandas
maximas no coincidentes con la demanda maxima idenie. Muestra que tan
diferente es el comportamiento entre los usuarios.

n
LD = i Elel - Dm(div) (1.2)

Factor de diversidad: mde cuan grande es la demanda maxima individual por

usuario con respecto a su contribucion a la demamidma del grupo. Esta
dada por:

n .
fdiv = 2 :1Dm| _ I:)mnocoinc

Dmgrupo Dm

(1.3)
coinc

Factor de coincidencia:mide la fraccion de la demanda maxima individua g
cada usuario contribuye para la demanda maxima.

_ Dmgrupo _ 1

>Nn_,pmi fdiv 4

fco




» Factor de carga:es la relacion que hay entre el consumo duranfeetindo de
tiempo determinado y el consumo que habria resultde la utilizacion
permanente de la potencia maxima.

» Factor de utilizacion: es la relacién que hay entre la potencia méxima vy
potencia instalada.

CAPITULO 2. CALCULO DE LA DEMANDA MAXIMA

2.1 IMPORTANCIA DE LAS CURVAS DE DEMANDA MAXIMA
DIVERSIFICADA

Un sistema de distribucién debe contar con un diggfiimo el cual permita mantener
unos estandares de calidad y estar a la vangudadas posibilidades de crecimiento de
una forma sostenible para una electrificadora.

El objetivo general del planeamiento de sistemadisteibucion es minimizar el costo
de subestaciones, alimentadores, transformadoestesrsecundarias, pérdidas de
potencia y energia, sometido a restricciones deremlpermisibles de voltaje, caidas
momentaneas de voltaje, asi como de continuidad sarvicio.

Para el planeamiento, disefio, construccion, oparacimantenimiento de un sistema
de distribucion se debe cumplir con requisitos cdamaplicacion de las normas del

codigo Eléctrico Nacional, simplicidad en la couetion, optimizacion de costos,

localizacion de la alimentacion para el sistemanocomiento de las cargas,

conocimiento de las tasas de crecimiento de lagsarinformacion sobre la ubicacion
de cargas para zonas residenciales, comercialedustiiales, nivel socioeconémico,

ubicaciéon de diferentes instalaciones ya existesteln zona, seleccion de los equipos
de distribucion incluyendo interruptores, lineaansformadores y conductores, entre
otros.

Todos estos estudios permiten construir las cudtgademanda maxima diversificada las
cuales expresan el comportamiento de los usuareesectados al sistema de
distribucion.

No contar con unas curvas adecuadas que reflejenngbortamiento de un sistema
puede costarle a las electrificadoras grandes gmudd operativos como sobrecargas en
los alimentadores cuando su capacidad maxima esdielec sobrecargas en los
transformadores cuando su capacidad de poteneiecedida y sobredimensionamiento
del mismo si el consumo es bastante inferior aatgacinstalada, ocasionando esto un
incremento en las pérdidas en los transformadtregie también se puede ver relejado
en pérdidas econdmicas al no tener una optimizat@dos costos de los equipos.

Algunas empresas distribuidoras y comercializaddeasnergia han utilizado ajuste de
curvas de carga de otras regiones adaptandolasistesma. Este procedimiento se basa
en observar y comparar el comportamiento de losrisiresidenciales dividido por
estratos socioecondmicos, obteniendo semejanzat eosnsumo entre las diferentes



zonas, evitando asi costos en el estudio de mgdililsefio. Sin embargo las regiones
tienen diferencias culturales, climaticas y costtenpy al realizar las adaptaciones de
un sistema a otro, los disefios pueden presentansistencias ya sea a corto o
mediano plazo, como equipos sobrecargados, soleadionados, problemas de

operacion en alimentadores y transformadores, uadl®s niveles de tension,

incremento de perdidas técnicas y por ende elrimenéo de pérdidas econémicas [4].

Debido a esto es importante que cada electrifieackalice los estudios pertinentes para
obtener las curvas de demanda maxima diversificqda permita conocer el
comportamiento de su demanda residencial diferdagar estratos socioeconémicos y
para diversos grupos de usuarios.

2.2. MeTODOS EMPLEADOS PARA LA OBTENCION DE LA DEM ANDA
MAXIMA

2.1.1. METODO DE ARVIRDSON

Arvidson C.E en su publicacién titulada “Diversifielemand method of estimating
residential distribution transformer load$5] desarroll6 un método para estimar
analiticamente las cargas de los transformadoressti#bucion en areas residenciales
por el método de demanda diversificada el cualetien cuenta la diversidad entre
cargas similares y la no coincidencia de los pdmdiferentes tipos de cargas.

Para tener en cuenta la no coincidencia de lospmedos diferentes tipos de carga, se
introdujo el factor de variacién horaria, definidemo la variacion entre la demanda de
un tipo particular de carga coincidente, con la aleta maxima de un grupo y la
demanda maxima de este tipo en particular de ca&mgda tabla 2.1 se presentan los
datos de variacion horaria para varios tipos detreldomeésticos.

En la figura 2.1 se ilustran las curvas de varipest de electrodomésticos para
determinar la demanda maxima diversificada promedioconsumidor en Kw/carga.
En esta figura, cada curva representa un 100%\we¢ ¢é saturacion para una demanda
especifica.

Para aplicar el método de Arvidson para determmalemanda maxima diversificada,
para un nivel de saturacién y un electrodomésticpagticular, se presenta el siguiente
procedimiento:

» Determinar el nimero total de electrodomésticosuitiplicar el nimero total de
consumidores por el valor de saturacion en p.uernthd de la figura 2.1.
Realizar esto para cada electrodoméstico.

« Leer la demanda diversificada correspondiente posamidor de la curva para
el numero dado de electrodomésticos.



* Determinar la demanda méaxima, multiplicando la dehaaen el paso anterior
por el numero total de electrodomésticos.

» Determinar la construccién de este tipo de carda demanda maxima del
grupo, multiplicando el valor resultante del pastegor por el correspondiente

valor de variacién horaria.

Después de realizar este procedimiento se obtidognvalores de la demanda
diversificada por usuario para diferentes grupossigrios. La curva resultante muestra
el nivel de saturacion al cual llegan los gruposisigarios, es decir, el valor a partir del
cual cada usuario consume lo mismo sin importanlehero de usuarios que se

presenten en el grupo.



Tabla 2.1. Factores de variacion horaria
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Calentador de agua t
. Bomba de calor P
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12AM 032 0.93 092 002 040 0.42 0.34 0.1 041 0.61 051 003
1 0.12 0.89 090 001 039 0.35 049 0.07 033 046 037 0.02
2 0.10 0.80 087 001 036 0.35 0.51 0.09 0.25 0.34 0.30 0
3 0.09 0.76 085 001 035 0.28 0.54 0.08 017 0.24 022 0
4 0.08 0.79 082 001 035 028 057 0.13 013 0.19 015 0
5 0.10 0.72 084 002 033 0.26 063 0.15 013 0.19 014 0
6 019 075 085 005 030 026 074 017 017 024 016 0
7 041 075 085 030 041 035 100 076 027 037 046 0
3 035 079 086 047 053 049 091 100 047 065 070 008
9 031 079 086 028 0862 058 083 097 063 087 100 020
10 0.31 0.79 087 022 072 0.70 074 0.68 0.67 093 1.00 0.65
11 030 0.85 090 022 074 0.73 0.60 0.57 0.67 093 0.99 1.00
12M 028 0.85 092 033 080 0.84 057 055 067 093 0.98 0.98
1 0.26 0.87 096 025 086 0.88 049 051 0.61 0.85 0.86 0.70
2 0.29 0.90 098 016 089 0.95 046 049 055 076 0.82 0.65
3 0.30 0.90 099 017 096 1.00 040 048 049 068 0.81 0.63
4 0.32 0.90 100 024 097 1.00 043 0.44 033 046 0.79 0.38
5 0.70 0.90 100 080 099 1.00 043 079 0 0.09 0.75 0.30
6 0.92 0.90 0.99 100  1.00 1.00 049 0.88 0 013 0.75 0.22
7 1.00 0.95 098 030 091 0.88 051 076 0 0.19 0.80 0.26
8 0.95 1.00 098 012 079 0.73 0.60 0.54 1.00 1.00 0.81 0.20
9 0.85 0.95 097 009 071 0.72 054 042 0.84 098 0.73 0.18
10 0.72 0.88 096 005 064 053 051 027 0.67 077 0.67 0.10
11 050 0.88 095 004 055 049 034 023 0.54 0.69 0.59 0.04
12PM 032 0.93 092 002 040 0.42 034 0.1 0.44 061 0.51 0.03
N El ciclo de carga y la demanda diversificada maxima dependen de la temperatura
exterior, del tipo de aislamiento y construccion de la vivienda.
El ciclo de carga y la demanda diversificada maxima depende del tamafio del
1 tanque, la capacidad nominal del elemento de calor (los valores mostrados se
aplican a tanque de 52 galones y elementos de 1000 y 1500 kW).
i El ciclo de carga depende e la programacion de la restriccion de elementos.
§ El factor de variacion horaria depende de los habitos de vida individuales en un

area en particular.
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Figura 2.1. Caracteristicas para varios tipos eetreldomésticos

En la figura anterior las curvas corresponden ailgisientes electrodomeésticos:

Secadora de ropa.

Calentador de agua (fuera de pico).

Calentador de agua (elementos no controlados).
Estufa.

Aparatos de iluminacion y tomas miscelaneos.
Enfriadores de 0.5 hp

mTmoow>

11
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G. Calentadores de agua (en el pico).
H. Quemador de aceite.

I. Congelador.

J. Refrigerador.

K. Aire acondicionado central.

L. Calefaccion vivienda.

2.2.2. NORMA NTC 2050

En Colombia la norma bésica para el disefio y lastcoocion de las instalaciones
eléctricas es el CODIGO ELECTRICO COLOMBIANO o Nartontec NTC 2050

[6]. Esta norma esta basada en el "National EtedtGode - NEC " o Norma NFPA 70
de la "National Fire Protection Association” de lBstados Unidos de Ameérica.

La primera revision de la norma NTC 2050 se llevéaho durante los afios 1997 y
1998 y es publicada en el mes de Julio de 199%elasiones del NEC se realizan y
divulgan cada tres afos.

La normatividad Colombiana NTC-2050, se puede ocg#alcomo la materializacion de

las necesidades nacionales en aspectos de segpadaths instalaciones eléctricas en
construcciones, basadas en parametros aplicadakdados mundialmente, los cuales
garantizan al usuario una utilizacion segura yiadd de las instalaciones eléctricas.

Por otro lado, propende por la racionalizaciénaderlergia, obedeciendo a la necesidad
imperiosa de preservar sus fuentes, como uno daebjeivos medioambientales que se
deben lograr para evitar su agotamiento [6].

Los calculos de la instalacion residencial inclulgealaboracion de:

» Cuadros de circuitos ramales, cargas conectadeas &ervidas y equilibrio de
fases.

e Calculo de la demanda.

e Calculo de los conductores de la acometida.

» Seleccion del equipo de acometida.

Para el célculo de la demanda esta norma plantess \&ternativas para una instalacion
residencial. La primera de ellas esta basada fued&imente en los Articulos 220-11,
220-15, 220-16, 220-18 y 220-19, que aplicadosea@so se tiene:

 Area de la vivienda medida segun el Articulo 22033
» Carga de iluminacion segun Tabla 220-3 (b).

Adicionalmente se pueden obtener los valores deadden méaxima para un numero
dado de electrodomésticos o circuitos de ilumirmac# partir de los factores de
demanda establecidos en las diferentes tablass Eatores se obtienen a partir de la
siguiente expresion:



13

Demanda.ma (2.1)
C.instala@a

fdemandas

CAPITULO 3. METODOLOGIA PROPUESTA

Para obtener las curvas de demanda maxima divadifise deben tener en cuenta los
siguientes aspectos:

* Seleccion de una muestra representativa de losforamadores a medir.

* Realizar un estudio socioeconémico de la zona, elgedcencuentran los estratos de
consumo que se encuentran en la region estudiada.

e Sectorizar la zona para homogenizar las cargasda,ragrupando los usuarios que
mantengan caracteristicas comunes de consumo.

» Determinar la potencia en KVA correspondiente aistmono pico de los diferentes
consumos de usuarios en funcion de la tensiorcgri@ente de la medida obtenida
en la red o de la lectura del registrador de demalasta medida debe ser corregida
empleando la siguiente expresion:

Vnom

1.5
—j * KVAmedidos (3.2)
Vmedido

kKVA corregidos :(

De los datos obtenidos se calcula la demanda magio@medio por acometida o
consumidor para diferentes circuitos y la demandaxima promedio para n
consumidores.

KVAcorregidos _ (Dmax_grupgcorregidos
n n

(3.2)

Dmax_promdio =

Es importante el comportamiento de la curva erosuienzo, debido a que se especifica
la demanda maxima individual, para lo cual se eamplenedidas hechas en las
acometidas individuales. De igual manera en elattazde la curva en la zona del
cambio fuerte de pendiente, pues en ese lugaresemian mayores diferencias en los
factores de diversidad de una zona a otra o deardé consumo a otro. La tendencia
de la curva determina la magnitud del alimentadmcpal o acometida secundaria del
transformador. [7].

De igual modo, la curva de factores de diversidadedestar ligada a este estudio,
teniendo en cuenta que este factor es cuantitagivamigual a la relacion entre la
demanda maxima individual y la demanda maxima pdionpor consumidor, para n

consumidores.
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. . Dmaxindivdual
Fdiv_paran _consumidres= , _ (3.3)
Dmax_promeio_por_casumidor

Luego se debe determinar el tipo de polinomio terpmlacion o el método de ajuste de
curva correspondiente a usar con los datos obtemiddos puntos anteriores. Al tener
todos los valores para cada estrato y luego denabrsel tipo de comportamiento que
toma la curva de datos se puede emplear el ajelstecgonado y asi relacionar la curva
a una ecuacion caracteristica, definiendo los galogales de demanda diversificada por
usuario.

3.1. DETERMINACION DE LA MUESTRA DE TRANSFORMADORE S
3.1.1. METODOS DE MUESTREO

Al elegir una muestra se espera que ésta caractetacpoblacion estudiada. Para que el
muestreo sea valido y se realice un estudio adecusel deben cumplir ciertos
requisitos como estimar los margenes de error guesen de las estimaciones hechas
a la poblacion, aunque no se estd completamentecselg que la muestra sea una
muestra representativa si se puede actuar de mameresta condicion se alcance con
una probabilidad alta.

Existen dos métodos para seleccionar la muestrauektreo no aleatorio o de juicio
gue se basa en la experiencia de alguien con Illgoéb y el muestreo aleatorio o
probabilistico en el que todos los elementos gmkdacion tienen la oportunidad de ser
elegidos en la muestra.

Cuando el universo de estudio es bastante numersscecomendable realizar la
investigacion por muestreo probabilistico, y depemib de la poblacion y de los
resultados esperados, se escoge el método queeraésrmsode a la investigacion.

* Muestreo Aleatorio simple:es la extraccién de una muestra de la poblacid@afin
el cual garantiza a cada uno de los elementos pieblacion la misma oportunidad
de ser incluidos. Existen tres tipos: sin reposidi@ los elementos (donde cada
elemento extraido se descarta para la siguientei@g, con reposicion de los
elementos (donde las observaciones se realizareeanplazo de los individuos, de
forma que la poblacién es idéntica en todas lasaesibnes) y con reposicion
multiple (se emplea en poblaciones muy grandesesgian probabilidad de repetir
una extraccion).

* Muestreo Sistematico: e utiliza cuando la poblacion es de gran tamafia déeh
extenderse en el tiempo.

* Muestreo por estadios multiples:esta técnica es la Unica opcion cuando no se
dispone de lista completa de la poblacion de retéseo bien cuando por medio de
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la técnica de muestreo simple o estratificado semd una muestra con unidades
distribuidas de tal forma que resultan de dificiteso. En el muestreo a estadios
multiples se subdivide la poblacién en varios régebrdenados que se extraen
sucesivamente por medio de un procedimiento de @mb&l muestreo se
desarrolla en varias fases 0 extracciones sucgsarascada nivel.

* Muestreo por conglomerados:es una técnica similar al muestreo por estadios
multiples y se utiliza cuando la poblacién se entnaedividida, de manera natural,
en grupos que se supone que contienen toda leb\ialaal de la poblacion, es
decir, la representan fielmente respecto a la teniatica a elegir. Pueden
seleccionarse so6lo algunos de estos grupos o coegholos para la realizacion del
estudio.

* Error de Estimacién: es una medida de la precisidbn que se correspanudac
amplitud del intervalo de confianza. Cuanta méasipi@n se desee en la estimacion
de un parametro, mas estrecho debera ser el ilteteaconfianza y, si se quiere
mantener o disminuir el error, mas ocurrencias @gbéncluirse en la muestra
estudiada. En caso de no incluir nuevas observesipara la muestra, mas error se
comete al aumentar la precision [8].

3.1.2. SELECCION DEL TIPO DE MUESTREO A USAR

La poblacién de transformadores que comprendenemhagresas de distribucion y
comercializacién de energia eléctrica es generdabngnande, por lo cual es necesario
elegir un método de muestreo aleatorio o probabiisque caracterice de la mejor
manera a este universo.

Como el objetivo es estimar las curvas de demanéginma que representen los
usuarios conectados al sistema, es necesario rthvilbr estratos, capacidad de los
transformadores y zonificar la region. Para estoeesmendable utilizar el Muestreo
Aleatorio Simple con asignacion proporcional deeada a:

N.c2
(N-12).D+0?

n= (3.4)

Donde:

n : es el tamafo de la muestra.
N: es el tamafio de la poblacion.
o : desviacion estandar.
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p=E (3.5)

Donde:
E = es el error de estimaciéon

El error de estimacion es una medida de la pretigi® corresponde con la amplitud

del intervalo de confianza. Cuanta mas precisiordesee en la estimacion de un

parametro, mas estrecho debera ser el intervatmfganza y, si se quiere mantener o

disminuir el error, mas ocurrencias deberan inskign la muestra estudiada. En caso
de no incluir nuevas observaciones para la mueastia,error se comete al aumentar la
precision. Se suele llamar E, segun la forntidad; - 6;.

El nivel de confianza se denota poral-aunque habitualmente suele expresarse con un
porcentaje ((kt) -100%). Es habitual tomar como nivel de confiamz®5% o un 99%,
que se corresponden con valasede 0,05 y 0,01 respectivamente [9].

La desviacidon estandar permite determinar el praonaitmeético de fluctuacion de los
datos respecto a su punto central o media. Estadeneld como resultado un valor
numerico que representa el promedio de difereneahqy entre los datos y la media.

La varianza permite identificar la diferencia pratieeque hay entre cada uno de los
valores respecto a su punto central. Este promeslicalculado elevando cada una de
las diferencias al cuadrado con el fin de elimioarsignos negativos y calculando su
promedio 0 media, es decir, sumando todos los adadrde las diferencias de cada
valor respecto a la media y dividiendo este redaltaor el nimero de observaciones
gue se tengan. Por lo tanto para conocer el vaoladlesviacion estandar se debe

calcular la media (X) y la varianza{) con las siguientes expresiones:

X]
¥ = JZ; (3.6)
n
3 Xj - X)
. ,21:( i=X) (3.7)
n

Como la varianza es el cuadrado de la desviact@ndsr, entonces:



17

(3.8)

Es decir, 6 =+/o? , donde:

(Xj =X) : es la media de las diferencias con la raed
X : media
n : tamafio de la muestra

3.2. ESTRATIFICACION SOCIOECONOMICA

La estratificacion socioecondmica es una clasificacle los domicilios o viviendas a
partir de sus caracteristicas fisicas y de su emten seis grupos o estratos, en cuanto a
grado de riqueza y calidad de vida, condicionega$s de las viviendas y su
localizacion.

En el decreto N° 262 de 2004 se otorgd al DANEekponsabilidad de disefio de la
metodologia de estratificacion, la cual se basdaentilizacion complementaria de
meétodos cualitativos y cuantitativos teniendo eental la heterogeneidad del Pais [10].

La estratificacion en Colombia se utiliza como rimstento de focalizacion geografica

para el cobro diferencial de los servicios publicmsniciliarios. Se han establecido

histéricamente seis estratos identificados de douaras caracteristicas de la vivienda
y del entorno, como indicador indirecto de la céged econdmica de quienes los
habitan. De esta manera, la calidad de la viviessedaa tomado como aproximacion a la
calidad de vida de sus habitantes. Todos los ekedel sistema poseen una gran
variedad de la forma de consumo, es necesario agpgpde tal forma que se

mantengan las caracteristicas comunes entre lentedi que poseen consumos
similares, para realizar el cobro apropiado delisierde energia eléctrica prestado.

La estratificacion incluye variables relacionadas @s caracteristicas de vivienda y su
entorno. En total se tienen en cuenta un conjuatactio variables:

e Existencia de viviendas en el lado de la manzanaotrada principal.

» Tipo de vias de acceso sobre la calle o via del el la manzana (sendero o
camino peatonal, vehicular en tierra o en balastparilla, vehicular en asfalto,
cemento o adoquin).

« Presencia de aguas negras a la vista, botaderdmsiega, plaza de mercado,
talleres, fabricas, terminales de buses, bares, etc

* Predominio de andenes en el lado de la manzangndas sin andenes, con
andenes pero sin zona verde.

* Predominio de viviendas sin antejardin, con andéjagrande, mediano o pequenio.

* Presencia de viviendas sin garaje, o con garajiiséintas caracteristicas.
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 Material de las fachadas (Guadua, cafia, esteplaca prefabricada, bloque
bahareque, ladrillo comun).

« Tipo de material de la puerta principal (Tabla, dpeg esterilla, madera pulida,
lamina metalica, madera fina tallada, vidrio, ewtir®s).

La vivienda por lo tanto se enmarca en cualquierdod seis estratos existentes en el
pais. Al utilizar el estrato para el cobro de largia eléctrica, el 15% de los hogares se
ubica en el estrato bajo o estrato uno, otro 39UbsgEa en estrato bajo o estrato dos y
menos de 2% se ubica en estrato alto o estratfldgis
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3%
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Pirata 1

Estrato socioeconomico para cobro Energia Eléctrica

Figura 3.1 Estrato socioecondmico para el cobrergggia eléctrica

Es importante entonces estratificar las regiones. pa

* Materializar los criterios de solidaridad y redlsticion del ingreso, contemplados
en el régimen tarifario.

* Facturar el cobro de servicios publicos domicitiarque recibe cada residencia con
estrato unico.

» Aplicar (de manera opcional), la estratificacion edrcobro del impuesto predial
unificado.

« Dirigir eficientemente la inversion social y agablacion que verdaderamente lo
necesita (sisben, subsidios a las familias, pafgoeticial en la educacién publica,
etc.)

* Aplicar subsidios a los sectores mas favorecidosadeoblacion y recaudar las
contribuciones de los estratos superiores.

3.3. EQUIPOS DE MEDIDA'Y MEDICIONES

Con el fin de registrar el comportamiento de losan®s conectados a un sistema, se
deben emplear los equipos de medida. Algunos egjuipminmente empleados son:
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TOPAS [12], MEMOBOX [13], A1200 ALPHA METER [14], KDKI 3286 [15] y
HIOKI 3197[16].
3.3.1. TOPAS 1000

Es un analizador de red que se utiliza para lamafizentes de interferencia, evaluar la
red y la calidad de la energia.

Figura 3.2. Analizador Topas 1000

Algunas caracteristicas presentes en este equipo so

* Analizador con 8 canales de entrada a 16 bits decte/4 tensién 6 8 de tension),
interfase serie RS232, Ethernet, disco duro 1 8B51 Incluyendo: 1 cable RS232,
1 cable Ethernet, 1 cable de alimentacion y elsot apropiado.

e Funcion Trigger. El nivel del trigger puede sereselonado manualmente o
automaticamente (3 sec.), analisis de 4 canalésnd&n y 4 de corriente, analisis
de 8 canales de tension, armonicos, THD.

* Funcion de analisis de transitorios-10 Mhz.

* Andlisis de 4 canales de tension, frecuencia destrage 100 kHz-10 MHz, rango
de tension 6 kv., tiempo de registro por eventon20-2 s.

« UN Modem GSM, que ofrece la posibilidad de comungia hilos con el TOPAS
1000, sin importar donde se encuentre el equipduye: 1 MODEM GMS, 1
alimentador, 1 cable RS232 y 1 antena.

* Transformadores de corriente tipo pinza: 5-50 A.

* Transformadores de corriente tipo pinza: LEMFLEX1DDO A, 600 V.

« Transformadores de corriente tipo pinza: 10-100 A.

* Sensores de tension de 400 V con conexiones.

» Cables paralelo para conexion al ordenador.

» Dos cables de comunicacion (uno rojo y otro negro).
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3.3.2. MEMOBOX

Es un instrumento de medida que se emplea parstraggos parametros eléctricos del
sistema, supervision de la calidad de energia § pawnitorear perturbaciones. Los
valores registrados son almacenados dentro delp@gdonde la capacidad de
almacenamiento depende de la tasa de muestrearderfaacion.

Figura 3.3. Equipo MEMOBOX

Algunas caracteristicas presentes en este equipo so

* Registro y analisis de voltaje, corriente, y facterpotencia.

* Rango de voltaje: 115 - 830 V.

* Transductores de Corriente LEM-Flex (fijos), ran§6:1500 A.

* Configurable para mediciones de redes 3 hilos e&tdilos Estrella.

» Valores min. y Max de voltaje, corriente, y potenajustable desde 8 m seg. / 60
Hz.

« Disminuciones de voltaje, sobrecargas, e internmes ajustables desde 8 m seg.

» Mediciones de Flicker segun norma IEC 61000-4-bieféor IEC 868).

* Se conecta al computador por puerto RS-232.

» Software Codam Plus para programacion, adquisigi@analisis incluido.

* A prueba de intemperie.

» Compacto en dimensiones, peso: 1.5 Kg.

* Precio competitivo.

3.3.3. ALPHA A1200

Algunas caracteristicas presentes en este equipo so

* Suministro de tres fases de energia.
* CT conectados.
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* In=1Aab5A((clase 1.0).

* In=5A(clase 0,5S).

* Rango de voltaje: 3 x 120/208 a 3 x254/440 VAC,>0100 a 3 x 240 VAC (delta
or 3-wire) Amplio rango de voltaje: 3 x 120/208 & 254/440 VAC (estrella), o 3
x 100 a 3 x 240 VAC (delta o 3-wire).

 Rango de temperatura ambiente: - 40 ° C a +55 ° C.

 LED and SO relay outputs LED vy salidas de relé SO.

* Proteccion contra sobretensiones. Cumple o ex@dedpecificaciones de ensayo
de la norma IEC 61036. Ademas proporciona proteccantra sobretensiones a 6
kv.

e Puerto 6ptico IEC 61107.

A1200 ALPHA meter

Figura 3.4. Equipo ALPHA A1200

3.3.4. HIOKI

Son analizadores de calidad de energia los cuaesnsargan del monitoreo de
corriente de arranque, variaciones de voltaje,asafle voltaje, transientes de sobre
voltaje, interrupciones, miden y graban, potenciafagtor de potencia, energia
Activa/Reactiva, demanda, cambios de carga (cotajpamgrafica), voltaje y corriente.

Figura 3.5. Equipo HIOKI
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3.4. DEMANDA E INTERVALO DE DEMANDA

La demanda es la potencia requerida por un sistepate de este en un intervalo de
tiempo previamente establecido. En un sistema stehiicion lo que realmente es Uutil
para dimensionarlo, es la demanda. Existen vamiesvialos de demanda que se utilizan
para desarrollar diferentes estudios. Los méas exdpteson 15, 30 y 60 minutos.

Tabla 3.1. Intervalos de demanda

INTERVALO VALORES OBTENIDOS
Intervalos de 5 Se obtienen 12 valores en 1 hora
minutos Relacionados de 2 (10 minutos): se obtienen 6 &slen una hora
Integrados de 3 (15 minutos): Se obtienen 4 valenek hora.
Intervalos de 10 Se obtienen 6 valores en 1 hora
minutos
Intervalos de 15 Se obtienen 4 valores en 1 hora.
minutos

Para realizar los registros de demanda es convenidilizar un intervalo de 15
minutos, pues permite modelar mejor la demanda. I®danto, todos los equipos
utilizados para las mediciones deben ajustarsetparar registros en este intervalo.

Asi mismo se debe seleccionar el dia de la semasar@epresentativo en los picos de
demanda para el sistema eléctrico. Las medicioeegeaizan todos los dias de la
semana, separando los dias ordinarios de los difisstia para no tener inconsistencia
en las mediciones [17].

3.5. RECOPILACION DE LA INFORMACION

Para la recopilacion y depuraciéon de los datosnidds, es necesario verificar que las
mediciones se hayan realizado teniendo en cuestatervalos de tiempo escogidos
para el estudio y que se realicen en los 7 dids slkemana.

Las mediciones se deben realizar en los transfamadseleccionados en la muestra
caracteristica de la poblacion para la zona urlyal@azona rural dividida en estratos
socioecondmicos.

Para realizar esto se deben emplear los registtadisticos de los picos de demanda
presentados a lo largo de la semana y en horacitspe Hay que tener total
entendimiento y conocimiento acerca de cuandoeseptan estos picos de demanda, lo
cual involucra a qué horas del dia se realizamlediciones y cual dia en particular de
la semana se toma como caracteristico.

Se deben considerar los siguientes aspectos:
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e Elintervalo realizado debe ser siempre de 15 rosut

» Los registros deben separarse segun el dia y4a hor

* Revisar que los transformadores seleccionadosistel® de informacién tengan
carga residencial.

* Revisar que los transformadores se encuentrenlegaglcorrespondiente.

Si falta alguna de las consideraciones anteridoss,datos que se obtengan deben
eliminarse y continuar el estudio solo con los slajae se consideren como validos.
Luego se debe completar la informacion de los toamsmdores con los siguientes
aspectos:

* Numero de clientes conectados a él: con el finadedinar cuantos clientes nuevos
se han conectado al circuito y cuantos clienteggard se han retirado o se
encuentran suspendidos.

« Ubicacion de los clientes: con el fin de verificarevamente que el estudio se
realice solo a clientes residenciales.

e Facturacion de un mes: con el fin de obtener umpdio de energia consumida por
los clientes y asegurar que estén bien estratdgad

De los grupos de clientes considerados, se deladinareverificaciones de consumo y
obtener un estimado de lo que ha pasado duranterspo de estudio con los
consumidores y con los equipos de medida que seeptran ligados a ellos. Algunas
razones que se deben tener en cuenta son:

* Medidores dados de baja por haber cumplido corespb de vida util.
» Departamentos sin ocupacion.

» Desconexion por mora.

* Medidores sin carga.

» Casas en construccion.

* Casas deshabitadas.

Como ya se tienen los transformadores seleccionadogliendo con las condiciones
anteriores, se puede proceder a tomar los dattss atiferentes estratos. Se selecciona
el dia y la hora de la toma de datos y se obtienatro datos de demanda maxima por
hora.

Los medidores deben estar programados para reddigamediciones, recolectando
datos de: corriente, voltaje, demanda maxima yggaer

Para la toma de datos de usuarios individualesg @ny 5 usuarios, las mediciones se
deben realizar en la caja porta bornera ubicadasslugares que se seleccionaron. En
cada caja se pueden encontrar hasta ocho acométatasque los datos sean confiables
las conexiones deben obedecer el manual de conégidada equipo a utilizar.
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3.6. POLINOMIOS DE INTERPOLACION Y AJUSTE DE CURV AS

En ciencias e ingenieria es frecuente que un @rpatd produzca un conjunto de datos
(X1, Y1),-.., (%, Yn), Siendo las abscisasgxdistintas entre si. Uno de los objetivos del
calculo numérico es la determinacion de una formula f (x) que relaciona las
variables (ajustar una curva a datos experimentdiegmalmente se dispone de una
serie de formulas previamente establecidas, y éohgly que hallar son los valores mas
adecuados de unos coeficientes o unos parameteggtas formulas.

El resultado depende del tipo de funcidn que sg, efior ejemplo, la regresion

f(X)=ax+b es una recta, y para ajustar los parametros lgggarieden minimizar uno de
los siguientes tres valores [19]:

El error méximo:

Eco(f ) = ma{f (Xk - yk) :1< k <n} (3.9)
El error medio:

1 M
E1f)= sz_\i(xk) YK (3.10)

El error medio cuadratico:

(3.11)

S|
N Ms

1/2
(f(xk)—yk)ZJ
1

E2(f):[

K

En el método de minimos cuadrados el error que isémima es el error medio
cuadrético. Por tanto, la recta de regresion ajostparametroa y b para minimizar el
valor:

0 2
E(a,b)= X (axk+b-yk)

k=1 (3.12)

Estos valores son la solucion del sistema lineabcimlo como ecuaciones normales de
Gauss, donde:
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n o n n
>xk< [a+| Yxk b= ¥ xkyk
k=1 k=1 k=1 (3.13)

n n
Zkaa+ nb= > yk
k=1 k=1

Algunos ajustes empleados se presentan a contimiaci

« AJUSTE POTENCIAL

Algunas situaciones se modelan mediante una fur@btipo f (x) = AxM, donde M es
una constante conocida. En estos casos solo hagegelninar un parametro. Suponer
por ejemplo que se tienen N puntos {(X )} con Ng=1 cuyas abscisas son
distintas.[18]

Entonces, el coeficiente A de la curva potenciaindg en minimos cuadrados y = AxM
viene dado por:

AL .14
n

* AJUSTE EXPONENCIAL

Este ajuste emplea una curva exponencial de laafoyn= A&€* a un conjunto de
puntos (%, Yk )} con Ny=1 dado.

Con el fin de linealizar los datos se tiene quemlar los logaritmos de la ecuacion 3.15
se puede realizar un cambio de variables (y det@ol® como se expresa en la
ecuacion 3.16.

In(y) = Ax + In(C) (3.15)

Y = In(y) (3.16)

En la expresion anterior X = x y B = In(C). Seselva que se obtiene una relacion
lineal entre las nuevas variables X y Y de la sigte forma:

Y=AX +B (3.17)

Se calcula la recta de regresion para la ecuaiberior, en los puntos {(X Y«)},
para lo que se plantean las correspondientes engacinormales de Gauss que
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constituyen un sistema de ecuaciones linealeslgaiiacognitas. Una vez calculados A
y B, se halla el pardmetro a = @mo se ilustra a continuacion[20]:

A:ZYi—bZXi

. ny XiYi —ZXizzYi
> Xi? - (i)

(3.18)

Los datos también se pueden procesar empleandétetionno lineal de los minimos
cuadrados [20]. Si se va a emplear este métodelse lthllar el minimo de la funcién
como se ilustra a continuacion:

E(A,C)= zN:(ce‘\xk - yk)? (3.19)
k=1

Utilizando derivadas parciales de la funcién aptese tiene que:

aE _ - XK Xk

A 2> (Ce™ - yk)Cxke

S - (3.20)
& =23 (Ce™ - yke™

oc 3

Igualando a cero se obtienen las ecuaciones nandecuales son un sistema de
ecuaciones no lineales para las incognitas A ya@itphdas en la ecuaciéon 3.19.

N N
CY xke*™ =" xkyke™ =0
k=1 k=1

N (3.21)
CYe ->yke™=0
k=1 k=1

Este conjunto de ecuaciones se puede resolver Icorétedo iterativo de Newton-
Raphson. También se pueden utilizar métodos parémizar funciones de varias
variables, para hallar el minimo de la funcién EXAdirectamente. [21]
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CAPITULO 4. IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA

Con el fin de aplicar la metodologia planteadagmsglea el sistema de la Empresa de
Energia del Quindio S.A. E.S.P. (EDEQ).

4.1. CARACTERISTICAS DE LA EDEQ

La Empresa de Energia del Quindio S.A. E.S.P. (EDE®Wna entidad prestadora de
servicios publicos domiciliarios que cuenta con arperiencia de mas de 19 afos. Se
enfoca en prestar el servicio de distribucién y eanalizacién de energia eléctrica
abasteciendo de energia al departamento del QuiAdioalmente la empresa esta
constituida por las Empresas Publicas de MedelfM) como socio mayoritario y el

municipio de Armenia como socio minoritario.

4.1.1. ASPECTOS GENERALES DE LA ZONA

El Quindio es uno de los 32 departamentos de Caéorab cual cuenta con 12
municipios. Su capital es Armenia y se encuentreaglo en la region centro-oeste del
pais. Es uno de los departamentos que forma pelrejedcafetero y de la region paisa,
por tanto sus costumbres y cultura son de campesafeteros.

RISARALDA o
- A .:

Figura 4.1 Mapa politico del Quindfb

El Departamento del Quindio se ha caracterizadoupar economia eminentemente
cafetera, hecho reflejado en los habitos de constargue las mayores demandas en el
departamento se producen entre los meses de matol y los meses de octubre y
noviembre, las cuales son épocas de cosecha eafSteestima que mas del 80% de la
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economia del departamento se mueve alrededor ttelocdel café y en el aspecto
netamente agricola.

La crisis cafetera ha deprimido fuertemente la enda del Departamento siendo
necesario modificar la estructura econdémica y elania alta dependencia del café. Un
rubro interesante dentro de la economia de lameggéel turismo de las antiguas fincas
cafeteras, convertidas en hostales y/o pequefietehot la oferta de parque tematicos,
lo cual ha incrementado notablemente el consumendggia eléctrica. [22]

4.1.2. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA ELECTRICO

En la actualidad el departamento del Quindio paseelineas de alimentacion a 115
KV, siendo ellas La Rosa-Armenia y La Hermosa-Riédi@s que alimentan en
operacion normal al sistema. En la figura 4.2 ssenka el diagrama unifilar, donde la
linea verde corresponde a un nivel de tensién 8eKMy la linea rosa corresponde a
un nivel de tension de 33 KV. Estos barrajes altaremliversos barrios, veredas y los
municipios del departamento, con un nivel de tend&13.2 KV. [23]
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Figura 4.2. Diagrama unifilar del Sistema de disicion EDEQ

La infraestructura eléctrica estd compuesta poetsebestaciones, las cuales son:

e Cabafa.
e Sur.
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+ Patria.
« Caimo.
¢ Pinos.

» Paraguaycito.
* Montenegro.

*  Quimbaya.

» Calarca.

» Puerto Espejo.
e Tebaida.
 Armenia.

* Regivit.

Las dos Ultimas subestaciones son operadas poHECQCentral Hidroeléctrica de
Caldas). Regivit alimenta todos los Municipios, rade del sector sur. La subestacion
Armenia por su parte estd dedicada exclusivametgeabmentacion de la Cabafia y a
los circuitos 13.2 KV que surten el area urbanarglrdel noroccidente. Actualmente el
70% de la demanda se surte a través de esta stibesta

La longitud de las redes del sistema se muestoatmaoacion:

Tabla 4.1. Longitud de las redes del sistema

POTENCIA LONGITUD
115 KV 17.18 Km.
13.2 KV 2224 Km.
33 KV 112.7 Km.

Baja Tension 2438 Km.

El sistema EDEQ cuenta con 7621 transformadoretistiebucion, de los cuales 3303
son transformadores monofasicos y 4318 son transfiores trifasicos, repartidos
entre propios y particulares. Entre los transforon@sl se manejan potencias de 10, 15,
20, 30, 37.5, 45, 50, 55, 75, 100, 112.5, 125, 180, 200, 225, 250, 300, 400, 500,
600, 630, 750, 800, 1250, 1375, 2500 y 3000 KVA.
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4.1.3. CARACTERISTICAS COMERCIALES DEL SISTEMA EDE Q
La composicion del mercado hasta noviembre del 2809resentan a continuacion:

Tabla 4.2. Caracteristicas comerciales por seet@odsumo

SECTOR DE NUMERO DE % CONSUMO %
CONSUMO CLIENTES (Kw-h)
Residencial 135.474 89%| 118.165,535 51%
No Residencial 12.824 11%| 114.499,107 49%
TOTAL 152.302 100% 232.664,642 100%

DISTRIBUCION CLIENTES EDEQ

4 . I B BRESIDENCIAL

BNO RESIDENCIAL

Figura 4.3. Distribucion de clientes de la EDEQ

Tabla 4.3. Usuarios por sector de consumo

SECTOR DE NUMERO DE %
CONSUMO CLIENTES
Residencial 135.474 88.95%
Comigialysuarios pod 444 de consuBAHDEQ
Industrial 1.410 0.9%
Otros 2.580 1.7%
TOTAL 152.302 100%

DISTRIBUCION DE CLIENTES EDEQ

1% 204
8% 0 @ RESIDENCIAL

m COMERCIAL

m INDUSTRIAL

89% m OTROS

Figura 4.4. Distribucion de clientes por sectocdesumo
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En el item “otros” se agrupan los sectores de coonspara cargas especiales, oficiales,
provisionales y areas comunes. La facturacion @arpresa de Energia del Quindio en
los diferentes sectores de consumo, se distribatye sus clientes de la forma mostrada
en la tabla 4.4.

Tabla 4.4. Consumo sectorial EDEQ

SECTOR DE CONSUMO %
CONSUMO (Kwh.)
Residencial 16.502,381 58.62%
Comercial 6.368,974 22.6%
Industrial 1.683,721 6.0%
Otros 2.184,067 7.7%
TOTAL 28.150,199 94.92%

CONSUMO SECTORIAL EDEQ

O Residencial
m Comercial
@ Industrial
62% m Otros

24%

Figura 4.5. Consumo sectorial EDEQ

El resto del porcentaje de consumo se encuenti@adp en alumbrado publico y
luminarias comerciales e industriales. [24]

4.2. TABLAS ACTUALES DE DEMANDA DIVERSIFICADA

Actualmente la EDEQ emplea las tablas de demandamadaliversificada ilustradas en
la tabla 4.5.

Estas tablas son del afio 1993 y desde ese afioh@orsalizado ninguna actualizacion

al respecto, por lo que emplear estos valores hsada un sobredimensionamiento en
las capacidades instaladas de los transformadorgse ha encaminado a la empresa de
energia al incremento de pérdidas técnicas estehsa y un sobredimensionamiento en
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los conductores empleados lo que se refleja erumeato considerable en los valores
empleados en el disefio de los sistemas.
Tabla 4.5. Tablas de demanda diversificada actuleés EDEQ

TIPO RESIDENCIAL DE ARMENIA
N° Usuarios ALTA MEDIA BAJA

1 8.13 6.50 2.79

2 13.47 10.80 4.64

3 17.07 10.80 5.92

4 21.36 17.07 9.31

5 23.92 19.16 8.13

6 27.05 21.59 9.29

7 29.60 23.68 10.10
8 32.51 26.01 11.15
9 34.83 27.75 11.96
10 37.73 30.19 13.00
11 41.56 33.32 14.28
12 44.70 35.76 15.32
13 47.02 37.62 16.02
14 49.92 39.94 17.07
15 52.94 42.39 18.11
16 55.84 44.70 19.16
17 58.75 47.02 20.08
18 60.95 48.76 20.90
19 64.09 51.20 22.06
20 37.10 53.75 22.99
21 70.24 56.19 24.03
22 72.91 58.40 24.96
23 75.70 60.49 25.89
24 78.37 62.69 26.82
25 81.27 65.01 27.86
26 84.17 67.34 28.91
27 87.07 69.66 29.84
28 89.98 71.98 30.88
29 92.88 74.30 31.81
30 95.55 76.39 32.74
31 98.33 78.71 33.67
32 101.24 80.92 34.83
33 104.02 83.24 35.64
34 106.58 85.33 36.57
35 109.36 87.42 37.50
36 112.61 89.98 38.54
37 115.63 92.53 39.47
38 118.42 94.62 40.63
39 120.97 96.82 41.45
40 123.64 98.91 42.38
41 126.55 101.35 43.42
42 129.33 103.33 44.35
43 131.89 105.53 45.28
44 134.44 107.51 46.09
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45 136.99 109.60 47.02
46 139.32 111.45 47.83
47 141.99 113.54 48.76
48 145.12 116.10 49.92
49 148.02 118.42 50.73
50 150.46 120.39 51.66

La EDEQ actualmente se encuentra con un nivel ckdas técnicas del 8.148 %.

Tabla 4.6. Porcentaje de pérdidas técnicas pol dé/gension

NIVEL DE TENSION %
PERDIDAS

NT4 1.06

NT3 1.25
Transformadores NT3/NT2 0.3612
Redes de distribucion NT2 0.7991
Transformadores NT2/NT1 2.034
Redes de distribucion NT1 2.644
TOTAL 8.148

4.3. APLICACION DE LA METODOLOGIA

4.3.1. SELECCION DE TRANSFORMADORES

En la metodologia planteada se usé el método destreoealeatorio simple con

asignacion proporcional. Al emplear la asignacigopprcional se aseguré que la
eleccion de dichos transformadores fuera de forstratdicada, es decir, que segun la
capacidad del transformador se escogieran cansdgdales.

Los transformadores se seleccionaron del Sistemafolenacion Comercial SIC, y se
tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:

* Que los transformadores fueran trifasicos, pues lesnldnicos que poseen
instalados los macromedidores.

* Que dichos macro medidores hubieran sido instaladpartir del afio 2006,
pues asi se aseguraba que fueran los equipos ALAAR2B0, los cuales pueden
registrar datos de demanda maxima, ademas de a&ngrgiros valores de
potencia.

Los transformadores que cumplian estas caractagssie agruparon por su capacidad,
recolectando transformadores desde 10 KVA hastakB0®, lo cual dio un total de
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4318 transformadores en las zonas rurales y urbanawdo el departamento del
Quindio.

En el municipio de Armenia se encontraron 2039sfitrmadores que cumplian con las

condiciones expresadas anteriormente. Los tranaftwres discriminados por su
capacidad nominal se presentan a continuacion:

Tabla 4.7. Cantidad de transformadores por capacidaonsumo

CAPACIDAD CANTIDAD
KVA TRANSFORMADORES
10 1
15 61
20 24
30 295
37.5 2
45 272
50 25
75 484
100 30
112.5 443
125 1
150 267
160 1
200 4
225 73
250 11
300 43
400 2

De los datos obtenidos se realiz6 el calculo dedastra caracteristica para todos los
transformadores del departamento, obteniendo ahdet389 transformadores, para los
cuales 199 corresponden al municipio de Armeni® (danos y 39 rurales), y los
otros 190 transformadores para el resto de loscipios.
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Tabla 4.8. Cantidad de transformadores selecciapai@a Armenia

CAPACIDAD CANTIDAD
(KVA) TRANSFORMADORES
10 0
15 5
20 2
30 29
37.5 0
45 27
50 4
75 47
100 4
112.5 42
125 0
150 24
160 0
200 0
225 7
250 1
300 4
400 3

4.3.2. MEDICION EN LOS TRANSFORMADORES

Las mediciones se tomaron en los 389 transformad@eccionados en la muestra, con
el medidor ALPHA A1200, el cual registraba el valierdemanda maxima de todos los
usuarios conectados al transformador, durante tiadzede tiempo de un mes.

Los datos que se obtuvieron de los transformadardss municipios del Quindio tanto
en zona rural como urbana se recolectaban en andlgplcomo la ilustrada en la figura
4.6.

EMPRESA DE ENERGIA DEL QUINDIO S.A. E.S.P 5
MEDICIONES PARA CONSTRUCCION DE CURVAS DE DEMANDA DIVERSIFICADA SECTOR RESIDENCIAL ~ ,.\/
eceq

No DE . MACROMEDIDOR FECHA DE LECTURAS SELLOS RETIRADOS | SELLOS INSTALADOS |OBSER
D NODO DIRECCION N° USUARIO - - e VACIO
Marca | Tipo Serie sl NO K Kvh KvArh CAJA B1 B2 CAJA B1 B2 NES

Figura 4.6. Planilla empleada para la recolecc®datos
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Para realizar las lecturas de 1, 2, 3 ,4 y hastsuarios se utilizaron los analizadores de
red HIOKI, los cuales tomaron valores de demandamedesde la caja porta bornera,
de los usuarios seleccionados de acuerdo al estreimecondmico.

Es importante tener en cuenta las diferentes conegipara poder obtener los valores
reales de demanda méaxima en usuarios individugleda Figura 4.7 se observan las
conexiones utilizadas.

Figura 4.7. Conexiones empleadas para los equipos

Para estos usuarios se tomaron tres acometidasapsformador. Como las mediciones
se realizaron en intervalos de cinco minutos, &al fwara cada usuario se recolectaron
cuatro datos de demanda méxima, a partir de ldessga construyo la parte inicial de
la curva. Los datos se recolectaron en los siete dé la semana y para cada dia se
realizaron mediciones de 11-12 am y de 5-7 pm, puesstas horas se presentan los
picos de la demanda segun datos estadisticos eepaesa, como se observa en la
siguiente figura.
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CURVAS DE CARGA DIARIA
TIPICA SECTOR CENTRO

2,50 CURVA DE CARGA DIARIA CALARCA
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1,50 250
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Figura 4.8. Curvas de carga tipicas de la EDEQ
4.3.3. ANALISIS DE LAS MEDICIONES

Una vez se realizaron las mediciones en los 38&fttemadores trifasicos ubicados en
los diferentes sectores de consumo, la informa@oalectada se dividid por municipio
y estrato socioecondémico.

Como la toma de los datos se realiz6 de formatdirse debia multiplicar cada valor
medido por el factor de multiplicacion de los Cts los medidores ALPHA A1200,
los cuales tienen un factor de variacion igual @0ly 100.

Luego de obtener el valor real de la demanda méaxiara cada transformador, se
seleccionaron cuantos usuarios alimentaba cadalehas transformadores para poder
obtener un valor de demanda méaxima diversificada ysuario. Como algunos
transformadores tenian usuarios conectados desniiésr estratos, se procedié a buscar
en el SIC (Sistema de Informacion Comercial) cada de los clientes que se
encontraban por transformador y verificar que taggncontraran en el mismo estrato
socioecondmico, de lo contrario se ubicaban estet® correspondiente, para no tener
problemas con los datos obtenidos al realizarjlostes de curvas.

Una vez se obtuvieron los valores de potenciaaMoly corriente de los usuarios, se
procedié a corregir los KVA, empleando la ecua@dhn

Después de obtener la demanda corregida, se cécd@manda promedio por usuario,
empleando la ecuacion 3.2.

Posteriormente se procedié a graficar cada uno ake donjuntos de datos
correspondientes a cada estrato socioecondmicopita se presenta en las figuras 4.9
a4.14.
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Figura 4.9. Datos de demanda maxima para el edtrato

Datos Estrato 2
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Figura 4.10. Datos de demanda maxima para el e&rat

Datos Estrato 3
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Figura 4.11. Datos de demanda maxima para el etrat
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Figura 4.12. Datos de demanda maxima para el e<trat

Datos Estrato 5
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Figura 4.13. Datos de demanda maxima para el e&rat

Datos Estrato 6
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Figura 4.14. Datos de demanda maxima para el e€trat
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4.3.4. OBTENCION DE LAS CURVAS DE DEMANDA

A partir de las graficas obtenidas en el apartaderer se procedio a realizar el ajuste
para cada curva correspondiente a cada estratmesocidmico.

Con el fin de verificar cual ajuste de curvas saportaba de forma mas adecuada con
respecto a los datos, se considerd la correlacrégrgsion lineal.

La correlacion indica la fuerza y la direccion deuelacion lineal entre dos variables.
Se dice que dos variables X e Y, estan correlademsmauando hay una relacion
cuantitativa entre ellas, es decir, los valoresinie de ellas varia sistematicamente con
respecto a los valores homonimos de la otra.

Existe un coeficiente de correlacion R el cual permalorar si la relacién es débil o
fuerte, positiva 0 negativa, donde R puede van#eel y 1. [25]
La variacion de los valores de correlacion serduatcontinuacion:

Tabla 4.9. Factores de correlacion

CORRELACION FACTOR
R=1 PERFECTO
09<R<1 EXCELENTE
0.8<R<0.9 BUENO
0.5<R<0.8 REGULAR
R<0.5 MALO

La regresion lineal, también conocida como coriétacde Pearson o método de
minimos cuadrados, es el procedimiento de encolatiecuacion de la recta que mejor
se ajusta a un conjunto de puntos. En la siguitguiea se muestra en un ejemplo lo
descrito anteriormente. [26]

10

9 1 +*

8 1

0 1 2 3 4

Figura 4.16. Ajuste para un conjunto de puntos
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Al tener el coeficiente de correlacion se puedeadgrar la relacion entre R y el andlisis
de la varianza de regresion, de tal modo que sdrada (R) es el coeficiente de
determinacion.

Antes de proceder a realizar la regresion lineahexesario transformar la ecuacién no
lineal en lineal.

Las ecuaciones quedan del tipo, Y= A + BX, dondeYXA Y B son las variables que
se deben encontrar.

Tabla 4.9. Modelos no lineales [27]

Modelo Potencial Exponencial Logaritmico
Ecuacién y=ax’ y=ae” y=a+blogx
Ecuacion _
Linealizada log y=log a-+blog x ny=lnatbx | T
Logy Lny Y
Grifica ‘
Log x x Logx
Y Logy Iny y
X Logx X Logx
A Loga Lna a
B b b b
a 10“ e’ A
b B B B

4.3.5. RESULTADOS OBTENIDOS

Para lograr construir la ecuacion que rige la teode de los datos, es necesario
observar el comportamiento de las curvas parasivates socioeconémicos. Si se toma
como referencia la figura 4.17, en la cual est&m&do el comportamiento de los
usuarios que corresponden al estrato 3, se obsgwnea los datos tienen un

comportamiento exponencial negativo.
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Figura 4.17. Demandas para el estrato 3

Se busca entonces obtener los parametros a, kb Yaceduacion exponencial de acuerdo
a la siguiente expresion:

y = ae x4+ ¢ (5.1)

La tendencia de la curva debe ser la envolventamaare puntos, es decir, la curva
ajustada debe cubrir los datos medidos.

El parametro a es el valor que toma la variableedéignte “y” cuando la variable
independiente “x” vale 0.

El parametro b, determina la pendiente de la c@wvagecir, su grado de inclinacion.

La constante c de la ecuacion exponencial repraserabscisa horizontal en la cual se
estabiliza la curva y se vuelve un valor constaB&encuentra un valor diferente para
cada estrato, pues todas las curvas varian segdn®imo de los clientes.

Para empezar el ajuste de puntos es necesarion sgcriterio del investigador,
eliminar los datos atipicos que se encuentren alafdrla grafica, es decir datos que
pueden dafar el comportamiento exponencial. Cuardaabla de ajuste de curvas o
bondad de ajuste es necesario encontrar un cadkcde correlacion lineal el cual
permite determinar si, efectivamente, existe réla@ntre las dos variables. Una vez
gue se concluye que si existe relacion, la regrgsedmite definir la recta que mejor se
ajusta a los conjuntos de puntos.

Para obtener el ajuste de la curva se emple6 elaef Matlab [27]. Este programa
permite realizar el ajuste de las curvas de ditessformas.

Una vez exploradas las alternativas se llegd atalasion que los ajustes que mas se
adaptaban a los conjuntos de puntos eran los ajpstencial y exponencial.
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A continuacién se ilustran ambos ajustes de cupeas cada estrato. En las figuras se
observa que el ajuste potencial es la curva de €ojo y el ajuste exponencial es la
curva de color verde.

= : : : : :

0 50 100 150 200 250 300

Figura 4.18. Ajustes para el estrato 1

50 100 150 200 250 300 350

Figura 4.19. Ajustes para el estrato 2

02 i ; i i ;
0 50 100 150 200 250 300

Figura 4.20. Ajustes para el estrato 3
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Figura 4.21. Ajustes para el estrato 4

20 40 60 80 100 120 140 160

Figura 4.22. Ajustes para el estrato 5

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Figura 4.23. Ajustes para el estrato 6

Se puede observar que el ajuste exponencial (zetde) es el ajuste que mejor modela
el conjunto de puntos. Este método abarca desdal@ maximo de los puntos y se

acerca a cada uno de ellos envolviéndolos conwmadn exponencial negativa, hasta
donde se estabiliza la curva y se vuelve un valostante.
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Para cada estrato se obtiene:

* Un valor diferente de la abscisa horizontal (ludamde se estabiliza la curva).

* Un valor del coeficiente de correlacion (indica dale aproximada esta la curva
del conjunto de datos).

e Cada uno de los parametros de la ecuacion 5.1.

En la siguiente tabla se muestra la relacion da cad de estos parametros por estrato
socio econGmico.

Tabla 4.10. Modelos no lineales

ESTRATO | COEFICIENTE PARAMETRO | PARAMETRO | PARAMETRO
DE a b c
CORRELACION
R
1 -0.9078 0.6355 -0.097 0.35
2 -0.9635 1.0953 -0.0123 0.29
3 -0.8483 1.2133 -0.0134 0.35
4 -0.9326 1.0953 -0.0192 0.25
5 -0.8555 1.2264 -0.0217 0.39
6 -0.8452 1.8436 -0.0403 0.5

Una vez definidas las curvas por estrato se précediunirlos debido a que el
comportamiento entre ellos es similar. Por lo tanto

» Estrato Bajo: promedio entre los estratos 1y 2.
» Estrato Medio: promedio entre los estratos 3y 4.
» Estrato Alto: promedio entre los estratos 5 y 6.

Las curvas definitivas para cada estrato se ilnstreontinuacion:

ESTRATO ALTO

1,5

0,5

Figura 4.24. Demanda maxima diversificada parateat alto



ESTRATO MEDIO

1,6

14 M\
1,2

’1 \

0,8

0,6

0,4
0,2

Figura 4.25. Demanda maxima diversificada paratea® medio

ESTRATO BAJO

1.4

1,2

1 \

0,8

\

0,6

0,4

0,2

Figura 4.26. Demanda maxima diversificada parateht® bajo

Las tablas definitivas para cada estrato se ilngrala siguiente tabla.
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Tabla 4.11. Tablas de demanda maxima diversifieaddaVA

USUARIOS ESTRATO ESTRATO ESTRATO
BAJO MEDIO ALTO

1 1,1758 1,4358 1,93545
2 1,1661 1,4176 1,8876
3 1,1565 1,3997 1,8414
4 1,14705 1,3821 1,7968
5 1,1377 1,3648 1,75375
6 1,1284 1,3478 1,7122
7 1,1193 1,33105 1,67205
8 1,11025 1,3146 1,6333
9 1,10135 1,2984 1,5958
10 1,0925 1,2825 1,55965
11 1,08375 1,26685 1,52475
12 1,07515 1,2514 1,491
13 1,0666 1,23625 1,4584
14 1,05815 1,22135 1,4269
15 1,0498 1,2067 1,39645
16 1,0416 1,1923 1,3671
17 1,0334 1,1781 1,3387
18 1,02535 1,16415 1,3112
19 1,0174 1,1504 1,28465
20 1,00955 1,13695 1,25905
21 1,00175 1,12365 1,2342
22 0,99405 1,1106 1,21025
23 0,98645 1,09775 1,1871
24 0,9789 1,0851 1,1647
25 0,9715 1,0727 1,143
26 0,96415 1,0605 1,12205
27 0,95685 1,04845 1,1018
28 0,94965 1,0366 1,08215
29 0,94255 1,02495 1,06325
30 0,93555 1,01355 1,0449
31 0,9286 1,0023 1,02715
32 0,92175 0,9912 1,01
33 0,91495 0,9803 0,9934
34 0,9083 0,9696 0,97735
35 0,9016 0,95905 0,9618
36 0,8951 0,9487 0,9467
37 0,8886 0,9385 0,93215
38 0,8822 0,92845 0,91805
39 0,8759 0,9186 0,9044
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40 0,8696 0,90885 0,8912
41 0,86345 0,8993 0,8784
42 0,8573 0,8899 0,86605
43 0,85125 0,88065 0,854
44 0,8453 0,87155 0,8424
45 0,8394 0,8626 0,83115
46 0,83355 0,8538 0,82025
47 0,8278 0,8451 0,8097
48 0,82205 0,8366 0,79945
49 0,8164 0,8282 0,78955
50 0,81085 0,81995 0,77995

48
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Con la implementacién del método de muestreo aieasonple con asignacion
proporcional, con el que se escogid la cantidad tramasformadores de
distribucion a estudiar, se aseguré la veracidath deuestra caracteristica que
representd a cada sector de consumo teniendo atacuéodos los usuarios en
el sondeo. La muestra permitié el analisis de tariacion de forma clara y
eficaz.

Empleando la planificacion territorial y basandase las estadisticas de la
poblacion y la zonificacion que efectia el DANErg#a elaboracion de los
estratos socioecondémicos de las poblaciones cotmabise estructuraron los
estratos de la region estudiada segun el consuroad#eusuario estudiado.

Del conjunto de puntos que se obtuvieron de lo®sdahedidos en los
transformadores seleccionados de KWH, mes a meadi#ecliente, se grafico la
tendencia que tenian las mediciones para determimandelo de la funcion que
los caracterizaba, para este caso una funcion erpa negativa.

De la comparacién entre las dos metodologias plaajuste de curvas por
minimos cuadrados de ajuste exponencial y ajustenpal se determiné el
meétodo de ajuste exponencial para el conjunto tiesdaor ser el que mas se
acercaba a la realidad de consumo de los usuddandp una solucion 6ptima de
demanda diversificada por usuario de consumo.

Para la estimacién de la demanda existen dos éschmportantes los cuales son
el consumo en KVA de los usuarios y la cantidactlamtes que se encuentran
por cada transformador.

5.2. RECOMENDACIONES

Para la asignacion de consumos por cliente, effutosos proyectos donde se
estimara la demanda, es necesario verificar losswoos por estrato
socioeconémico creando una division por zonas da oegion para facilitar el
estudio de demanda.
Como bases para la estimacién de la demanda saissuia:
1. Emplear la planificacion territorial de cada mupioi
2. Dividir los transformadores por capacidad nominalpcando la
cantidad que corresponde a cada uno para asegugatodos
entren en el sondeo (Transformadores de distribuoid cargas
residenciales para este tipo de estudio).
3. Que las empresas del sector eléctrico tengan ingoldo un
sistema de administracion de consumo de los cleqie tengan
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ligados, para tener un dato estadistico de demandasma
diarias, mensuales y anuales y poder seleccionaliaelde la
semana que mMAas se consume asi mismo el pico hatario
demanda.

4. Que las empresas tengan conocimiento de la cantaiad
transformadores, equipos de medida, longitud deesregue
poseen.

5. Actualizacion de la asignacion por estratos de wmasdebido a
que pueden producirse variaciones en los estraigeaalos para
cada empresa.

* Es necesario realizar los registros los 7 diasadeemana a las horas pico
establecidas por cada empresa y considerar lostnegien los intervalos
establecidos.

» Para generar la base estadistica se dispone dé&temacion actualizada de la
energia consumida mes a mes de todos los clieateadh empresa. El proceso
de actualizacién de la base de datos; asi compldo®s de sectorizacion de
consumos urbano y rural, es recomendable haceul@rapente, debido a que se
pueden presentar variaciones.

» Al realizar las conexiones para la toma de datea pauarios individuales se
recomienda verificar el tipo de conexion y utilizimanual de cada equipo.
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