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INTRODUCCION

El presente trabajo esta desarrollado bajo el marco del proyecto Colciencias 1D
4249, titulado “Disefio e implementacion de un sistema de infraestructura
avanzada de medicion soportado en tecnologia de identificacion de balances
energéticos en transformadores de distribucion”, desarrollado por los grupos de
Investigacion 1+D en Automética Industrial y Desarrollo en Ingenieria de Software
IDIS, de la Universidad del Cauca.

En dicho proyecto, se propone un prototipo de infraestructura de medicion
avanzada capaz de efectuar, ademas de la asociacion usuario-transformador a
través de un sistema de deteccion de amarres, la creacion de balances de
energia de manera automatica denominado AMI-SAA, en donde el componente
software se encarga de almacenar y procesar la informacién adquirida y
transmitida por el componente hardware.

De acuerdo a esto, AMI-SAA ejecuta las siguientes funcionalidades principales:
() medicion remota de consumo de energia eléctrica, (ii) actualizacion
permanente de vinculos usuario-transformador y (iii) generacion automatica de
balances de energia. Los médulos (i) y (ii) ya se encuentran implementados, pero
no el responsable de la elaboracion y despliegue de los balances energéticos,
siendo por esto, el mddulo de generacion automatica de balances de energia, el
principal enfoque de esta tesis de grado.

Para entender el contexto bajo el cual se realiza este proyecto, se hace necesario
conocer y abarcar los siguientes términos:

e Sistema de Amarre Automatico (SAA)

Sistema que permite la verificacion y monitoreo de amarres entre un usuario
y su respectivo transformador de forma que se potencializa la correcta
realizacion de balances de energia en transformadores de distribucién. SAA
es el resultado de un proyecto conjunto de I+D de la Universidad del Cauca
y la Compafia Energética de Occidente, denominado Sistema de Amarre
Automatico, el cual culmin6 en el desarrollo una tecnologia compuesta por
dos tipos de dispositivos electronicos denominados respectivamente
PLC_MMS (Power Line Communication - Main Monitoring System) y PLC_TU
(Power Line Communication - User Terminal), cuya funcionalidad se describe
a continuacion:



= PLC_MMS

Es el Sistema de Monitoreo Principal, el cual esta encargado del control,
procesamiento y vigilancia de la informacion. Este se ocupa de entregar
una vez por dia: (i) la lista de medidores que enviaron su codigo de
identificacién, (ii) el valor del consumo de energia registrado por cada
uno de los medidores vy (iii) el valor del consumo de energia registrado
por el macromedidor asociado a un transformador.

= PLC_TU

Es un dispositivo electronico disefiado para ser la unidad de nodo cliente
el cual es responsable de responder a la encuesta de amarre del
PLC_MMS.

e Tecnologia AMI-SAA

AMI-SAA es un proyecto que busca complementar el Sistema de Amarre
Automético o de asociacion usuario-transformador descrito anteriormente
con miras a lograr un prototipo de infraestructura de medicién capaz de
efectuar asociaciones usuario-transformador y balances de energia de
manera automatica. En esta se considera la adicion de los dispositivos
PLC_MC (Power Line Communication - Concentrated Measure), los cuales
son un tipo especial de PLC_TU considerados unidades de nodo cliente de
medida concentrada. Este dispositivo electrénico es responsable de
transmitir al PLC_MMS el estado de amarre y el valor del consumo de
energia de cada uno de los medidores que conforman el sistema de medida
Concentradal. En AMI-SAA a los dispositivos PLC_TU se les afade la
funcionalidad de recoger y enviar la informacién de cada medidor al
PLC_MMS asociado.

En el proyecto ID 4249 se propone una plataforma de gestién denominada AMI-
SAA, cuyas funcionalidades se ejecutan mediante el procesamiento de
informacion suministrada por estos tres dispositivos: PLC_TU, PLC _MC vy
PLC_MMS, y es a este aplicativo software al cual se le dara valor agregado con
este proyecto de grado a través de la implementacion del médulo de balances
de energia y patrones de consumo.

! El sistema de medida concentrada puede vincular hasta 6 usuarios.



Objetivos

AMI-SAA al igual que muchos sistemas comerciales de medida actualmente
existentes, requiere de elementos que procesen la informacién y generen valor
agregado a la arquitectura de medicion desarrollada. Dicho valor sera dado a
través de la implementacion del componente software del proyecto relacionado
con la elaboracion de balances energéticos que contribuiran a la deteccion de
aumentos significativos en el nivel de pérdidas de energia de un circuito de
distribucion y disminuciones abruptas en el consumo de energia de un
determinado usuario dando respuesta a la siguiente pregunta de investigacion:
¢,Cuales deben ser los elementos constitutivos y las funcionalidades que debe
contener una infraestructura remota de medicidbn para detectar aumentos
significativos en el nivel de pérdidas de energia de un circuito de distribucion y
disminuciones abruptas en el consumo de energia de un determinado usuario?

Objetivo general

Desarrollar un prototipo software para deteccion de pérdidas en los circuitos de
distribucion de energia eléctrica de los transformadores T29305 y T29306 de la
Compaiiia Energética de Occidente.

Objetivos especificos

e Elaborar un componente software para la deteccion de disminuciones
abruptas de consumo de energia en los usuarios de los transformadores de
distribucion T29305 y T293062 del sistema piloto del proyecto Colciencias ID
4249.

e Desarrollar un componente software para la deteccion de aumentos
significativos en el nivel de pérdidas de energia por conexiones fraudulentas
en los circuitos de distribucion de los transformadores T29305 y T29306 del
sistema piloto del proyecto Colciencias ID 4249.

¢ Definir un sistema de clasificacion para los usuarios de los transformadores
de distribucion del sistema piloto del proyecto Colciencias ID 4249, en
funcion de los cambios con respecto al tiempo de sus niveles de consumo.

2 En el planteamiento inicial del proyecto se definio trabajar sobre los transformadores T2767 y
T2769 de la Companiia Energética de Occidente (CEQO), sin embargo éstos no hacen parte de
proyecto AMI-SAA, por lo cual se trabaja sobre los transformadores T29305 Y T29306 que
corresponden al piloto del proyecto Colciencias ID 4249, de los cuales se dispone de informacién
real de consumo de sus usuarios.



Estructura de la monografia

El desarrollo de este trabajo de grado se compone de 5 capitulos a detallar a
continuacion:

En el Capitulo 1 se presenta el estado del arte de los balances de energia, las
pérdidas técnicas y no técnicas. También se definen los métodos a utilizar para
calcular dichos valores.

En el Capitulo 2 se presenta el disefio del modulo de balances de energia en el
aplicativo software AMI-SAA, iniciando por el analisis de la base de datos
existente para el proyecto ID 4249 y finalizando en el modelado y desarrollo de
la arquitectura del Sistema de Gestion de Balances.

En el Capitulo 3 se especifica la importancia de la elaboracion de patrones de
consumo como herramienta para la deteccion de usuarios fraudulentos. Se
describe la metodologia utilizada para su implementacion en el proyecto.

En el Capitulo 4 se muestran los resultados obtenidos por la plataforma de
gestion, tanto de la parte de balances como la de patrones de energia.

Finalmente, en el Capitulo 5 se puntualizan las conclusiones y trabajos futuros
del presente proyecto de grado



CAPITULO 1. BALANCES DE ENERGIA

CAPITULO 1. BALANCES DE ENERGIA

1.1. Marco teédrico

A los usuarios finales no llega toda la energia suministrada por las empresas de
energia eléctrica, una parte de esta se pierde en el sistema de distribucibn como
consecuencia de la disipacion en los componentes del sistema eléctrico durante
las etapas de generacion, transmision y distribucion de la electricidad [1].

Es por esta razén que, para las empresas de servicio eléctrico se hace necesario
emplear mecanismos que permitan reconocer y cuantificar pérdidas con el fin de
elaborar estrategias para su control y mitigacion [2]. Para ello se hace uso de
balances energéticos los cuales permiten a las empresas comercializadoras
determinar las pérdidas totales a partir de una comparacion entre la cantidad de
energia comprada a los diferentes agentes generadores y la energia facturada a
sus clientes en un mismo periodo de tiempo [3].

Un balance de energia en un circuito de distribucion de baja tension, se realiza
a partir de la diferencia entre la energia entregada por un determinado
transformador y la energia total que registran los medidores de los usuarios
asociados al mismo. La diferencia entre estos valores representa las pérdidas
totales de energia. Dichas pérdidas se clasifican como técnicas y no técnicas,
siendo las primeras debidas a la disipacién de energia por efecto Joule [4] y las
segundas a errores de facturacion, hurto de energia y asociaciones incorrectas
usuario-transformador [5].

Es de resaltar que, la generacion de balances de energia no permite diferenciar
entre pérdidas técnicas y no técnicas, debido a que las primeras, en algunos
paises no se rigen bajo estandares internacionales como consecuencia de la
arcaica infraestructura eléctrica en dichas regiones [6], [7]. Teniendo en cuenta
lo anterior, las empresas comercializadoras de energia se han visto en la
necesidad de estimar estas pérdidas mas no medirlas en razén de: (i) la falta de
informacion precisa sobre los componentes de la red de distribucion, (i) la
carencia de bases de datos confiables sobre los historicos de consumo de los
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usuarios, (iii) la ausencia de sistemas de medida adecuados y (iv) el alto costo
de la recoleccion y procesamiento de informaciéon relacionada con variables
eléctricas, entre otros [2].

Con el fin de dar solucién a esto, en las Ultimas décadas, la deteccion de fallas
ha recibido gran atencion debido a la creciente demanda de fiabilidad y seguridad
en los procesos industriales [8]. Como consecuencia de esto, en busca de
disminuir el nivel de pérdidas a distribuidoras de energia, en [9] se presentan los
resultados de la implementacion de una infraestructura avanzada de medicién
para la Empresa Eléctrica Publica de Guayaquil, con la cual se logrd, para el
area de influencia del proyecto, reducir las pérdidas de energia del 12,26% a un
3,31% en menos de un afio. Esto se logra a través de la periédica monitorizacion
de la diferencia entre la energia entregada por un transformador de distribucion
y la energia consumida por los usuarios finales asociados a dicho transformador,
permitiendo asi la deteccion temprana de conexiones fraudulentas. Esta
infraestructura de medicion avanzada, permite la comunicacion del sistema de
informacion comercial de la Empresa, con los medidores de energia de los
usuarios finales, a través del envio de informacién por medio de concentradores,
los cuales se encargan de recibir continuamente datos de consumo y mensajes
de alarma y transportarlos a una central de control, logrando con ello, notificar
en tiempo real tendencias y consumos, asi como realizar cortes y reconexiones
del servicio.

En [10] se describe el desarrollo e implementacion de un sistema automatizado
de balances de energia en linea en la C.A.2 La Electricidad de Caracas cuyo
objetivo primordial fue la cuantificacién de la energia de entrada en el sistema de
transmision para optimizar el calculo de pérdidas de transmision y energia
distribuida por el alimentador. En este, la combinacion de diversos sistemas de
informacion permitié la generaciéon de reportes, de modo que se puedan
identificar y priorizar las zonas de control para la gestion de planes de reduccién
de pérdidas, a través de la deteccion de zonas de alta incidencia, lecturas
anormales y evaluacion de pérdidas eléctricas con base en el consumo historico
de los medidores. En este sistema se comprobd que poseer una base de
informacion consolidada, garantiza la integracion de los diversos procesos al
eliminar la duplicidad de informacion y que la implantacion de un portal web con
los datos de balances facilita la consultoria y entrega oportuna de informacion.

3 C.A: Compaiiia An6nima.
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1.1.1. Pérdidas técnicas de energia

Las pérdidas técnicas (TL-Losses) hacen alusion a aquella energia que se pierde
como consecuencia del paso de una corriente eléctrica a través de los diferentes
elementos que hacen parte de un sistema de distribucion de energia, como es el
caso de los transformadores y las lineas eléctricas [1], [11], [12].

Las pérdidas técnicas se determinan en términos de demanda (pérdidas
maximas) y energia, ya sea como parametros absolutos (en kW y kWh) o
relativos (en relacién con la demanda y la energia suministrada). Ya que estas
pérdidas se deben al transporte de energia eléctrica relacionado con las
caracteristicas del sistema de distribucion, se pueden identificar las areas y
equipos que mas contribuyen a dichas pérdidas a través de la evaluacién de
cada elemento compositor como lo son las redes de subtransmision,
subestaciones de distribucion, redes de media y baja tension, transformadores
de distribucion, conexiones con clientes, medidores de energia, entre otros [12].

De acuerdo a lo anterior, y teniendo en cuenta que estas pérdidas representan
aproximadamente el 7% del total de las pérdidas econémicas del sistema [13],
es vital para las empresas de servicio eléctrico contar con un método que sea
capaz de estimar, identificar y cuantificar las pérdidas, y que dicho método tenga
buen desempefio con el fin de obtener resultados muy préximos a los valores
exactos y finalmente crear estrategias para controlar y mitigar el efecto de las
pérdidas de energia [14].

La estimacion de pérdidas eléctricas se aplica tanto a las centrales mas
modernas con presencia de numerosos elementos de medicion, como a redes
no tan sofisticadas con déficit de informacion. Estas dltimas principalmente
presentes en los paises en via de desarrollo.

Existe una gran variedad de métodos para estimar las pérdidas técnicas de
energia, entre ellos el método de factor de pérdidas y el método exacto. En el
primero de estos, se obtienen resultados mas cercanos a los valores correctos,
sin embargo, supone un buen namero de datos y calculos computacionales, lo
cual en la préactica resulta tedioso y poco util [2], [15]. El método de factor de
pérdidas consiste en una simulacion del flujo de potencia para cada circuito
eléctrico en condicion de demanda maxima, donde las pérdidas calculadas
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pueden arrojar grandes medidas de dispersion con respecto a los valores reales

2].

En [16] se muestra un método para la determinacién de las pérdidas de energia
en sistemas de distribucion de energia eléctrica, cuando no hay presencia de
modelos de datos para implementacion del método. En [12] se presenta un
método para la estimacion de pérdidas técnicas de energia como una
combinacion del método exacto con el método de factor de pérdidas. No
obstante, dichos métodos requieren de una gran cantidad de informacion y de
capacidad de procesamiento con lo cual se imposibilita su implementacion
dentro del proyecto.

En [2] se define una metodologia para estimar las pérdidas técnicas de energia
en sistemas eléctricos de distribucion, en el cual se reduce el nUmero de medidas
y calculos a realizar mediante el uso de técnicas estadisticas, obteniendo
finalmente como resultados, datos similares a los entregados por el método
exacto. Dicho método muestra diferentes médulos necesarios para la
construccion de la metodologia, la cual consiste en la aplicacion de 3 técnicas
estadisticas: (i) agrupamiento estadistico de curvas de demanda diaria, (ii)
agrupamiento estadistico de circuitos eléctricos y (iii) muestreo aleatorio simple
de sectores electrificados, tal como se presenta en la Figura 1. La primera de
estas técnicas, se usa para reducir el niumero de perfiles de demanda presentes
en el sistema de distribucion al agruparlas de acuerdo a la semejanza de su
forma; la segunda técnica se emplea con el fin de definir un nimero pequefo de
circuitos eléctricos que representen el total de la poblacion y la Gltima para definir
el nimero de elementos a muestrear.
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Muestreo aleatorio

Agrupamiento Agrupamiento
simple de sectores
electrificados

estadistico de curvas estadistico de
de demanda diaria circuitos electricos

Describir los circuitos eléctricos a

Agrupar perfiles de demanda través de: longitud total de
segun el coeficiente de conductores, resistencia El total de sectores electrificados
correlacion y la variabilidad de equivalente ponderada de como |a poblacion de elementos
las valores con respecto al conducteres, capacidad instalada & muestrear
promedio de transfermacion y numero de

transformadores instalados.

Aplicar  técnca de diciosentre o1 valor maimo Pablacién con distribucién
| agrupamiento jerdrquico con | decadaunadeellasenel normal de probabilidad
enlace simple

conjunto total de circuitos

D . | edio d El circuito tipica de cada grupo 5e busca encontrar la media
L ;;er;:r:g:rd?aiik;r;:g%?grazoe | | secbtiene .dE manera similar al L | aritmé‘tim de las pérdidas l_ie
sico agrupamiento de curvas de energia en las n'edes de baja

esped demanda diaria tension

Figura 1. Técnicas estadisticas utilizadas. Fuente: Propia.

De igual forma, en [2] se proponen una serie de pasos para el calculo de pérdidas
técnicas de energia en Sistemas eléctricos de Distribucion, los cuales se pueden
aplicar al proyecto AMI-SAA acorde a las caracteristicas del mismo. De acuerdo
a la metodologia planteada, las pérdidas técnicas totales en un circuito de
distribucion pueden calcularse a través de los pasos mostrados en la Figura 2.
De los pasos implementados en dicha metodologia y teniendo en cuenta que
este proyecto de grado se enfoca en el célculo de dichas pérdidas para sistemas
de baja tensién, es posible aplicar Unicamente los procesos: (i) Calcular pérdidas
técnicas en redes secundarias, (i) calcular pérdidas técnicas en acometidas
eléctricas a usuarios y (iii) calcular pérdidas técnicas en medidores de energia.
Como resultado de la suma de estos calculos, se obtendria entonces el valor
estimado de pérdidas técnicas.
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Metodologia: /
Calculo de pérdidas

tecnicas de energia

Figura 2. Metodologia de referencia implementada para el célculo de pérdidas técnicas. Fuente: Propia.

. Calculo de pérdidas eléctricas en redes secundarias:

El calculo de pérdidas técnicas en redes secundarias se realiza a través del
computo de la media aritmética de las pérdidas de la red, donde las pérdidas son
el resultado de la diferencia de la energia suministrada con la energia consumida
por los usuarios asociados al transformador de distribucion. Para ello se realiza
un muestreo aleatorio simple de las pérdidas totales registradas en el circuito de
distribucion en el periodo a evaluar [2].

e Calculo de pérdidas eléctricas en acometidas eléctricas a usuarios:

Las pérdidas de energia en las acometidas eléctricas se hallan al multiplicar las
pérdidas de potencia por acometida por el numero de horas en el periodo de
estudio [2], tal como se define en la ecuacion 1.

10
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Perdidas Tecnicas = Pycom * Num_acom * Tyoras Ecuacién 1

Donde:
- P,.om Pérdidas de potencia por acometida.
- Num_acom namero de acometidas.

- Tyoras NUMero de horas en el periodo de estudio.

Las pérdidas de potencia por acometida se calculan aplicando la ecuacion 2:

Q .
(Ipromfase)z * (m) * Lprom * (Hilos[us)
Pacom = 1000 Ecuacion. 2

Donde:

- Lyyom fase COrriente promedio por fase calculada a traves de la ecuacion 3.
Q . . .
- - resistencia del conductor promedio.

-Lprom lONgitud promedio de las acometidas.

- Hilos/us cantidad de hilos por usuarios (fases + neutro).

Para el calculo de la corriente promedio por fase se debe tener en cuenta los
siguientes factores como se ve en la ecuacion 3:

- El nUmero de usuarios servidos #Us.

- Las fases promedio por usuario Fasesy,m/Us.

- El voltaje fase a tierra promedio de alimentacion V,,;,.
- El factor de potencia de la carga alimentada FP.

- La demanda total de energia Demandar,; xw

Demandar,t kw

(#US * Fasesyrom/us * Vorom * FP) Ecuacién. 3

Iprom fase =

11
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La demanda total de energia Demandar,; xy €S calculada a partir del registro
del total de energia consumida por los usuarios atendidos en el periodo de
estudio a través de la ecuacion 4, que se presenta a continuacion:

Consumor,t kwh

Demanda =—
TotkW ™ Dias « 24Horas Ecuacion. 4

Donde:
-Consumor,: rwy KWh totales consumidos en el periodo consultado.
- Dias numero de dias comprendidos en el periodo consultado.

e Calculo de pérdidas técnicas en medidores electrénicos:

p _ Nummedidores * Wequipo * Thoras
Med. —
1000 Ecuacién. 5

Donde:
- Numypeqidores €S €1 NUMero de medidores instalados.

“Wequipo SON las pérdidas de potencia en el dispositivo electrénico (Dato del

fabricante).

- Thoras NUMero de horas en el periodo de estudio.

Durante el desarrollo del proyecto no fue posible obtener la informacién
relacionada con las pérdidas de potencia en los medidores de energia del
piloto del proyecto Colciencias 1D 4249, por lo cual se definid que, en este
trabajo el célculo de las pérdidas técnicas en los circuitos de distribucién de los
transformadores T29305 y T29306, resultara de la adicion de las pérdidas
técnicas en acometidas eléctricas a usuarios y en redes secundarias, cuyo
computo se realiza siguiendo las condiciones y procedimientos planteados en

2].

1.1.2. Pérdidas no técnicas de energia

Las pérdidas no técnicas de energia también llamadas perdidas comerciales (NTL-
Non Losses), hacen referencia a aquellas que tienen lugar durante la etapa de
distribucion de la energia, cuyo origen se atribuye principalmente a errores de
facturacion, hurto de energia y asociaciones incorrectas usuario transformador [5].

12
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Estas tienen un origen multifactorial, iniciando por conexiones fraudulentas,
errores de medicion, problemas de instalacion, asociaciones equivocas, error en
bases de datos y la manipulacion de los medidores de energia [1]. Esta ultima
causa, va desde la incorrecta calibracion de los medidores hasta la alteracion de
componentes del mismo donde se incluyen métodos rudimentarios como la
insercion de peliculas en los medidores electromagnéticos, el cambio de los
terminales entrantes y salientes, inyeccion de fluidos altamente viscosos en el
medidor, la perturbacion de la rotacién del disco a través del uso de imanes de
neodimio, dafios en la bobina de presién y la exposicion del medidor a choques
mecanicos [17], [18].

Las pérdidas no técnicas de energia demandan potencia extra para poder hacer
frente a todo el sistema de distribucion, ocasionando asi la sobrecarga y el
deterioro de la calidad del sistema de suministro de energia y el aumento de los
costos eléctricos los cuales se ven reflejados en las facturas de servicio publico
de electricidad de los consumidores [1].

El mayor porcentaje de pérdidas comerciales se debe al hurto de energia
eléctrica, el cual puede definirse como el uso del servicio prestado por la
compafiia sin un contrato u obligacién valida para alterar la medicién de la
electricidad [19], [20]; generando para todas las empresas de distribucion de tal
servicio publico en el mundo, pérdidas por mas de 25 billones de dodlares [17].
Por ello, con el fin de reducir las pérdidas no técnicas, las Empresas de
Distribucién realizan continuas inspecciones las cuales resultan muy costosas
para las compafias. A pesar de los esfuerzos empleados en dichas
inspecciones, con ellas solo se logra reducir el porcentaje de pérdidas no
técnicas de energia en un 3% [1].

Asi como han evolucionado los mecanismos de detecciéon de robo de energia,
se han desarrollado también métodos para evadirlos, entre los cuales se
encuentra el uso de dispositivos de teledeteccién la introduccién de arménicos
no deseados y el cambio de la frecuencia de cristal de circuitos integrados en los
medidores de energia [17], [21]. Teniendo en cuenta esto y sabiendo que
algunos sistemas eléctricos presentan pérdidas superiores al 15% de la potencia
generada a razon de las pérdidas comerciales, el calculo de pérdidas no técnicas
es en la actualidad un gran reto para las compainiias distribuidoras de energia, el
cual requiere alta calidad y cantidad de datos, condicion dificil de satisfacer en
redes eléctricas de paises en desarrollo donde se presenta un crecimiento
constante en la cobertura de los servicios y una dinamica de asentamientos
regulares importantes [20], [22]. La fiabilidad de los datos se ve afectada, ya que
la toma de registros de consumo estd determinado por los procesos de

13
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facturacion de las empresas limitando asi la estimacion del comportamiento de
la demanda eléctrica en las redes de distribucion [22].

Las pérdidas no técnicas de energia, en forma general, se encuentran de la
diferencia entre las pérdidas totales y las pérdidas técnicas [22], por lo cual en
este proyecto se toma como premisa que una estimacion precisa de pérdidas
técnicas y la correcta realizacién de los balances de energia, con lo cual se
espera obtener pérdidas no técnicas con bajas desviaciones respecto a los
valores exactos.

De acuerdo a lo anterior, en este trabajo las pérdidas no técnicas de energia se
calcularan a través de la ecuacion 6.

Pérdidas no técnicas = Pérdidas totales — Pérdidas técnicas Ecuacién. 6

1.2. Deteccion de aumentos significativos en el nivel de

pérdidas de energia

1.2.1. Definicion del método

Una vez determinado el método para calcular el nivel de pérdidas totales,
técnicas y no técnicas de energia para un circuito de distribucion, se puede
proceder a analizar y detectar cambios significativos en el comportamiento
de las mismas a lo largo de un periodo de tiempo. Para ello, se hace uso de
técnicas estadisticas para medir el grado de dispersién de los kWh de pérdida
reportados cada dia para los transformadores T29305 y T29306 de la
Compaiiia Energética de Occidente.

El coeficiente de variacion (C.V) estadisticamente permite medir el grado de
variabilidad de una muestra con respecto al valor promedio de un conjunto
de datos, siendo definido como el cociente entre la desviacion estandar y la
media, tal como se presenta en la ecuacion 7:

Ecuacion 7.

Cy = 100
= — %
174 -

14
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Aplicando esta medida al proyecto:

e ¢ corresponde a la desviacion tipica de las pérdidas no técnicas de un
dia.
e X indica la media aritmética de las pérdidas no técnicas de un dia.

La media aritmética x hace referencia al valor promedio obtenido de todas las
pérdidas no técnicas registradas para un circuito de distribucion. Esta definida
por la ecuacién 8.
n .
D€ Ecuacion 8.

X =
n

Donde:

X; Indica el valor en kWh de pérdidas no técnicas en el circuito de
distribucion en un dia especifico.

n Es el nimero de muestras o datos diarios de pérdidas no técnicas
tenidos en cuenta para el calculo.

La desviacion tipica o estandar (o) indica la diferencia o distancia entre
las muestras de un conjunto de datos y el valor promedio de los mismos.
Esta definida por la ecuacién 9.

Ecuacién 9.

Donde:

X; Perdidas no técnicas en kWh de un circuito de distribucion en un dia
especifico.

X Es la media de pérdidas no técnicas.

n Es el nimero de muestras o datos diarios de pérdidas no técnicas
tenidos en cuenta para el calculo.

Teniendo en cuenta lo anterior, se propuso lanzar una alarma referente al
aumento significativo de pérdidas no técnicas de energia, cuando el valor

15
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obtenido en una fecha en especifico exceda al valor promedio de pérdidas
no técnicas, en un valor superior al porcentaje de variacion calculado para
este proyecto a través de la Ecuacion 7. Se da la opcion al usuario de
definir un nivel umbral de pérdidas a partir del cual se considerara un
aumento significativo en pérdidas de energia por conexiones fraudulentas
en los circuitos de distribucion de los transformadores T29305 y T29306,
dando cumplimiento al objetivo nimero 2 del presente proyecto de grado.
De este modo el nivel critico de pérdidas técnicas estaria definido por la
ecuacion 10.

Nivel de perdidas,itico Ecuacién 10.
= Perdidas no técnicasyromeaqio + CV + tolerancia.

Se propone que el valor de tolerancia o umbral de pérdidas varie entre un
0y 5% y que sea el usuario quien lo configure al iniciar el aplicativo, por
lo cual se incluird dentro de los pasos que debera seguir el usuario para
obtener el grafico de pérdidas®.

En la Figura 3 se definen en modo resumen los pasos a seguir para el
coémputo del valor critico de pérdidas no técnicas de energia en un circuito
de distribucion. A partir de este valor (perdidas por encima del mismo), se
genera un reporte y/o alarma con los datos sospechosos.

4 La lista de pasos a seguir para obtener el grafico de pérdidas esta incluida dentro del Manual
de Usuario (Anexo B).
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Calcular coeficiente de variacion

Solicitar y ajustar nivel de umbral
de las perdidas.

Calcular nivel critico de pérdidas
no técnicas.

Figura 3. Pasos para el calculo de nivel critico de pérdidas no técnicas de energia. Fuente: Propia.

1.2.2. Definicion de requerimientos de subsistema

Definido el método para detectar aumentos significativos en el nivel de
pérdidas eléctricas por hurto de energia se especifican los requerimientos
funcionales del subsistema de gestion de balances de energia, en
cumplimiento de la historia de usuario “Determinacion de las pérdidas de
energia en un circuito de distribucién”, el cual contara con dos
funcionalidades que deben ser incluidas en el menu principal del aplicativo
de gestion AMI-SAA:

I.  Generacion de balances de energia
e Debe permitir al usuario seleccionar el transformador y rango de
fechas a consultar.
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Debe graficar las pérdidas totales en el sistema en el periodo de
consulta, como la diferencia entre la macromedicién vy
micromedicion.

Mostrar el nivel promedio de pérdidas totales en el sistema.
Mostrar en pantalla los datos de la consulta y e informacion basica
del circuito de distribucion.

Exponer la relacion entre el consumo reportado por los medidores
de usuario y el macromedidor asociados al transformador
consultado.

Estimativo de pérdidas diarias.

Ensefar al usuario en KWh el nivel de pérdidas técnicas y no
técnicas presentes en un circuito de distribucién en un periodo de
consulta haciendo distincion entre éstas.

Debe permitir al usuario seleccionar el transformador y rango de
fechas a consultar, asi como el nivel de tolerancia a asignarse a las
pérdidas comerciales.

Sefalar al usuario el nivel a partir del cual las pérdidas no técnicas
en un circuito de distribucion se consideraran criticas o atipicas.
Mostrar en pantalla los datos de la consulta y e informacion basica
del circuito de distribucion.

Indicar las pérdidas totales obtenidas en el tiempo de estudio.

Es de tenerse en cuenta que AMI-SAA cuenta con requerimientos no
funcionales a los que debe acoplarse el modulo implementado entre los
gue se encuentran:

Usabilidad: El tiempo de aprendizaje del sistema por un usuario
debera ser menor a 4 horas.

Seguridad légica y de datos: Los permisos de acceso al sistema
podran ser cambiados solamente por el usuario con el rol de
administrador. Las contrasefias deben estar encriptadas utilizando
el algoritmo SHA-256.

Mantenibilidad: El sistema debe garantizar la facilidad para
realizar el mantenimiento al producto (en este caso al software); de
esta manera se facilita el desarrollo de nuevos requerimientos y se
apartan los defectos y sus causas.
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CAPITULO 2. IMPLEMENTACION SISTEMA DE
GESTION DE BALANCES DE ENERGIA

2.1. Generalidades aplicativo AMI-SAA

2.1.1. Base datos AMI-SAA

Teniendo en cuenta que el desarrollo del actual proyecto de grado esta ligado
al desarrollo de la historia de usuario “Determinacion de pérdidas de energia en
un circuito de distribucidn” del proyecto Colciencias ID 4249, se debe laborar a
partir de la base de datos implementada para él. En la Figura 4, se muestra el
disefio realizado por los investigadores del proyecto AMI_SAA, el cual incluye
15 entidades, cuya especificacion se encuentra en el Anexo A: Diccionario de

datos.

{5} eventos_amarre

., id_amarre
Deo|  mac_pk tu
mac_ple_mms
estado_amarre
fecha_hora

Referenced objects
3 ple_mms (mac_ple_mms)
R ple_tu (mac_ple_tu)

[ ple_tu

%, id_plc_tu
mac_ple_tu
version_fiv
estado
gi
gr
bps
i
i producto

Referenced objects
i) products (id_products)

plc_mc

©, id_plc_mc
mac_ple_mc
version_fiv
estado
o
an
bps
i

Referenced objects

[ ciudad

C, id_ciudad
nombre

Referenced objects

eventos_consumo

"4, id_consumo

Bjeo|  mac_ple tu

mac_ple_mms
energia
potencia
volzje
corriente

farha hora

Referenced objects
plc_mms (mc_ple_mms)
[ ple_tu (mac_ple_tu)

eventos_amarre_mc

. id_amarre_mc
id_medidor
mac_pk_mms

Ojco|  mac_pl_me

estado_smarre

fecha_hora

Referenced objects
medidor (id_medidor)
R} ple_mc (mac_plc_mc)
ple_mms (mac_plc_mms)

[ producto

|5, id_producto
estado
lattud
ongitud
Qoo cedula
| b

¥ % Referenced objacts
D clente (cedus)
[ ple_me (mac_plc_me)
[T} trafo (id_trafo)

[ dliente

2|0 cedula
nombres
apelidos
direccion
Beo|  id_ciudad

barrio

estrato

emal

calular

<

Referenced objects
[F5) ciudad (id_ciudad)

I

@ ple_mms

[} eventos_consumo_macro

X

%, id_plc_mms
mac_ple_mms

oo version_fiv

estado
gi
arx
bps
i
numero celular

%, id_consumo

S| idmacro
5| mac_ple_mms

energia
potencia
voltzje

corriente

Referenced objects
[T} trafo (id_trafo)

facha hora

<

Referenced objects
macro (id_macro)
{53 plc_mms (mac_ple_mms)

X

eventos_consumo_mc

., id_consumo

o\ Dol id_medidor

©|  mac_pl_mms
Do) mac_ple_mc
energia
potencia
voltzje
corriente

<

Referanced objects
[ER) medidor (id_medidor)
[} ple_mc (mac_plc_me)

5 ple_mms (mac_ple_mms)

L

Referanced objects

[} medidor

. id_medidor
estado
tho
marca
modelo

oo clase

Deo| i producto

estado

Referenced objects
[T producto (id_producto)

[} macro

|%, id_macro

tipo
modelo
marca
clase

| idtrafo

Referencad objects
trafo (id_trafo)
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parametros_macro

C, id_parametro
m_r
s
emt
pot_ac
pot re
pot_ap

0| id_macro

Referenced objects
macro (id_macro)

Figura 4. Modelo entidad-relacion, base de datos AMI-SAA. Fuente: Propia.
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2.1.2. Plataforma de Gestion AMI-SAA

Las entidades mostradas en la Figura 4, permitieron el desarrollo de los médulos
ya implementados en la plataforma de gestion del proyecto AMI-SAA, los cuales
se muestran en la Figura 5. Dichos componentes son de gestion y permiten
administrar los dispositivos y personas vinculadas al proyecto (dispositivos,
vinculos, amarres, consumo, solicitudes, clientes, medidores, macro medidor),
tal como se sefala en el nombre de cada funcionalidad. Adicionalmente se
encuentra implementado el médulo de ubicacién de transformadores y clientes
donde se le muestra al operario en un mapa la localizacion de cada uno de los
transformadores y clientes asociados al mismo.

Inicio

Gestion de dispositivos »
Gestion Vinculos 3
Gestion de amarres 3
Gestion consumo »
Gestion solicitudes »
Ubicacion trafos y
clientes

Gestion de clientes »
Gestion de usuarios 3
Gestion de medidores »

Gestion de
macromedidor

Figura 5. Moédulos que ya han sido implementados en el proyecto AMI-SAA. Fuente: Aplicativo AMI-SAA.

Cada una de estas funcionalidades estan disefiadas para conceder acceso a dos
tipos de usuarios del sistema, los cuales son: administrador y operario. A estos
mismos actores se les asignara permisos de gestion dentro de los modulos de
generacion de balances de energia y patrones de consumo, de los que se
hablara mas adelante.

2.2. Analisis de base de datos

Con el fin de disefiar el sistema de gestion de balances requerido dentro del
proyecto, se procedio a realizar un analisis funcional de la base de datos, para
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obtener como resultado las entidades a usar dentro el médulo, las cuales se
describen a continuacion:

e Producto: Presenta el vinculo entre un producto y un cliente, ademas de la
asociacion de cada producto con un transformador® correspondiente.
Contiene 7 campos (id_producto, estado, latitud, longitud, cedula, id_trafo,
mac_plc_mc).

e Medidor: Entidad que involucra informacién técnica del medidor y esta
compuesta por 7 campos (id_medidor, estado, tipo, marca, modelo, clase,
id_producto).

e PLC_MMS: Entidad que presenta la informacién técnica del dispositivo
electrénico correspondiente al sistema de monitoreo principal. Presenta el
vinculo entre dicho dispositivo y el transformador asociado. Esta clase
contiene 10 campos (id_plc_mms, mac_plc_mms, version_fw, estado, gtx,
arx, bps, Rtx, numero_celular, Id_trafo).

e PLC_TU: Entidad que contiene informacion técnica de las unidades de nodo
cliente y presenta el vinculo entre un dispositivo PLC_TU y un producto.
Contiene 9 campos (id_plc_tu, mac_plc_tu, version_fw, estado, gtx, grx, bps,
rtx, id_producto).

e PLC_MC: Entidad que contiene informacion técnica de cada uno de los
dispositivos de medida concentrada permitiendo diferenciarlos por medio de
un identificador Unico. Contiene 8 campos (id_plc_mc, mac_plc_mc,
version_fw, estado, gtx, grx, bps, rtx).

e Eventos_consumo: entidad en la que se almacena toda la informacién
medida y reportada por cada uno de los dispositivos PLC_TU asociados a un
cliente. Presenta 8 campos (id_consumo, mac_plc_tu, mac_plc_mms,
energia, potencia, voltaje, corriente, fecha_hora).

e Eventos_consumo_mc: Entidad que contiene informacién proveniente del
Sistema AMI-SAA, almacenando los reportes entregados por cada dispositivo
PLC_MC. Relaciona cada dispositivo de medida concentrada hasta con 6
medidores y un PLC_MMS. Contiene 9 campos (id_consumo, id_medidor,
mac_plc_mms, mac_plc_mc, energia, potencia, voltaje, corriente,
fecha_hora).

5 En el ambito de la industria eléctrica, se utiliza el término “trafo” para referirse a un
transformador. Teniendo en cuenta esto, y en blsqueda de facilitar el uso del aplicativo, se opt6é
por utilizar dicho término en la plataforma de gestion AMI-SAA.
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e Eventos_consumo_macro: Contiene informacion proveniente del Sistema
AMI-SAA, almacenando los reportes de cada PLC_MMS de consumo
registrado por un macromedidor. Presenta 8 campos (id_consumo, id_macro,
mac_plc_mms, energia, potencia, voltaje, corriente, fecha_hora).

De las ocho (8) entidades a usar para realizar la historia de usuario, las
principales para la ejecucion de los balances de energia son: Eventos_consumo,
Eventos_consumo_mc y Eventos_consumo_macro. Estas tablas contienen la
informacion necesaria para efectuar comparaciones entre los consumos
registrados por cada medidor de usuario vinculado a un transformador
(micromedicién) y el macromedidor asociado al mismo (macromedicion).

2.3. Modelado de arquitectura del sistema de gestion de

balances de energia

Para el modelado de la arquitectura del subsistema de gestion de balances, se
emplea el Lenguaje de Modelamiento Unificado (UML-Unified Modeling
Language), el cual permite especificar, ver y documentar modelos de software
orientados a objetos [23], a partir del uso de un conjunto de notaciones y
diagramas estandar dentro de la produccion de software.

UML cuenta con 13 diagramas que permiten describir la arquitectura de un
sistema, los cuales se pueden clasificar en 3 grupos:

1) Diagramas estructurales: diagrama de clases, estructura compuesta,
componentes, despliegue, objetos y paquetes.

2) Diagramas de comportamiento: diagrama de casos de uso, actividad y de
estado.

3) Diagramas de interaccion: diagrama de comunicacion, secuencia, tiempo y
colaboracion.

En el desarrollo del proyecto, se seleccionan tres tipos de diagramas UML para
modelar el funcionamiento del subsistema de balances energéticos. Estos son:
(i) diagrama de casos de uso, el cual permite visualizar las funcionalidades del
sistema, (ii) el diagrama de secuencia en el cual se muestra la interaccion entre
las distintas clases del sistema durante la ejecucion de un caso de uso Y (ii) el
diagrama de flujo o actividades el cual permite modelar el funcionamiento general
del sistema.
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2.3.1. Diagrama de caso de uso

En la Figura 6 se presenta el modelo de casos de uso para el desarrollo del
sistema de gestion de balances de energia, donde se puede evidenciar los
requerimientos necesarios para el calculo de pérdidas técnicas y totales para un
circuito de distribucion. En la Tabla 1 se encuentra la especificacion del principal
caso de uso del subsistema: “Generar balance de energia”.

use case Gestion de balances de energia )

«include»
4 Calcular pérdidas . .__._.._..............3 Seleccionar trafo
totales
«mclude»," 7 «include»
! «include» "+

Administrador
Generar balance
de energia. Calcular pérdidas Elegir Rango
de fechas
«include»

«mclude» ténicas %n tedes.  YooondE
«include» secundarias
/ \;\ T
Calcular pérdidas
Operario técnicas
’ _ «include»

£ Calcular pérdidas
técnicas en
acometidas
eléctricas a

usuarios.

winclude»

Calcular pérdidas
técnicas en
medidores

Figura 6. Diagrama de casos de uso: Gestion Balances de energia. Fuente: Propia.

CASO DE USO Generar Balance de energia.
INICIADOR Administrador, Operario.
PRIORIDAD Alta.
DESCRIPCION Permite calcular y graficar pérdidas técnicas, no

técnicas y totales (kWh) en un circuito de
distribucion en un periodo de tiempo definido.
También muestra al usuario de forma porcentual
(%) la relacién entre la macro medicién y micro
medicion.

Tabla 1. Caso de uso "Generar balance de energia"
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En las Tabla 2-Tabla 6 se describen los casos de uso:

e Calcular pérdidas totales.

e Calcular pérdidas técnicas de energia.
e Seleccionar transformador.

¢ Elegir rango de fechas.

CASO DE USO Calcular pérdidas totales.
INICIADOR Administrador, Operario.
PRIORIDAD Alta.
DESCRIPCION Permite calcular pérdidas totales (kWh) en un
circuito de distribucion en un periodo de tiempo
definido.

PRECONDICIONES 1) Indicar el transformador a consultar.

2) Seleccionar el periodo de tiempo para el cual
se realizara el balance de energia (Debe ser
de un mes).

Tabla 2. Caso de uso "Calcular pérdidas totales"

CASO DE USO Calcular pérdidas técnicas de energia.
INICIADOR Administrador, Operario.
PRIORIDAD Alta.

DESCRIPCION Permite calcular pérdidas técnicas de energia

en un circuito de distribucibn como una suma
de pérdidas técnicas en medidores,
acometidas y en redes secundarias.

PRECONDICIONES | 1) Calcular pérdidas técnicas en acometidas a
usuarios.

2) Calcular pérdidas técnicas en redes
secundarias.

Tabla 3. Caso de uso "Calcular pérdidas técnicas de energia”

CASO DE USO Seleccionar transformador.
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INICIADOR Administrador, Operario.
PRIORIDAD Medio.
DESCRIPCION Muestra al usuario una lista con los

identificadores de todos los transformadores
registrados en el sistema y permite hacer
consulta sobre él.

Tabla 4. Caso de uso "Seleccionar transformador"

CASO DE USO Elegir rango de fechas
INICIADOR Administrador, Operario.
PRIORIDAD Medio.
DESCRIPCION Permite al usuario elegir el rango de fechas

entre las cuales se realizara el balance
energeético. Presenta dos opciones:

1) Ultimo mes (a partir de la fecha actual).

2) Seleccionar rango de forma manual (el
analisis se realizara para un periodo de 30
dias por lo cual el usuario debe indicar
unicamente la fecha inicial del estudio).

Tabla 5. Caso de uso "Elegir rango de fechas"

2.3.2. Diagrama de flujo

Teniendo en cuenta el nimero de casos de uso asociados a la generacion de
balances de energia, se presenta en la Figura 7 el diagrama de flujo de este
md&dulo con el fin de mostrar de forma general la interaccion del usuario con el
sistema durante el célculo de pérdidas eléctricas.
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2 Seleccionar Seleccionar la
] opcidn "Gestidn Buscar trafa /_;eleccionar Uitima mes .
é de balances” desde el opcin ADcpEcpllg:r
ici buscador .
E Inicio Seleccionar
] rango de
= fechas
£ Seleeccionar ( Elegit la D Y ( R
E opcidn Buscar trafo _~ @ gcién Seleccl?par\a
2 “Generar desde [ lista e Ingresar fechas opdan
N +Seleccionar "hreptar
Balance: P
A . J A L J
"
o
H
5 ‘;1
= — Y
2 Mastrar Mastrar X Consultar
F -
3 form%l'larlo.de formulatio de walidar fechas consumos de
c seleccidn y lista seleccion de icid
o micromedicidn
e de trafios fechas
= .
E sFechias Consultar
i Si el resultado del balance Mo validas?  Si consumos de
@ estavaclo, se muestra el macromedicion
diagrama sinvaloresyse  --eee e .
mUEstta un mensaje de :
informacian :
Generar Calcular las CEET
diagrama de pérdidas o
halance téchicas

Figura 7. Diagrama de flujo: Generar Balance. Fuente: Propia.

2.3.3. Diagramas de secuencia

El proceso para la estimacion de pérdidas totales y técnicas se describe a
continuacion:

1. Caso de uso: Calcular pérdidas totales

Tal como se pudo apreciar en la Figura 6 para el calculo de pérdidas totales
de energia, es necesario realizar 2 pasos previos (seleccionar transformador
a consultar e indicar rango de fecha de consulta), por ello se considero
necesario presentar el diagrama de secuencia correspondiente a cada caso
de uso, de modo que se pueda visualizar la secuencia l6gica de interaccién
entre el usuario y el sistema disefiado para el calculo de pérdidas totales una
vez se seleccione la opcidén de generacion de balances de energia dentro de
la plataforma de gestion AMI-SAA. Estos modelos son presentados entre la
Figura 8, Figura 9 y Figura 10.
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interaction Seleccionar Trafo )

. o O O

Rol: Administrador | _:1_AMI_SAA _:BD Trafo _: Gestion Balance
Operario :

i1 - Seleccionar Opciog

2 : Buscar trafos

3 : Listar trafos

4 : Elegir trafo

P

5 : Enviar trafo(id_Trafo)

Figura 8. Diagrama de secuencia "Seleccionar transformador". Fuente: Propia.

interaction Seleccionar Fecha )

R O O O

Rol: Administrador | Operario _:|_AMI_SAA _: Control Fechas _: Gestion Balance
: 1 : Mostrar Opciones : :
Fecha
: : 3 : Enviar ; :
datos(Opcion fecha actual) ! !

2 : Elegir Opcion '

5 : enviar rango de

fecha(fecha inicio.fecha :

T f:".“) ............. E

1 4 : Escribir o Seleccionar |_| ;
: ranfo(Fecha inicio, ! ' !
! echa fin) ! : H
§ f 6 : Enviar datos(fecha ini:bio, fecha fin) .EI

Figura 9. Diagrama de secuencia "Seleccionar Fecha". Fuente: Propia.
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En la Figura 10 se presentan los pasos realizados por el sistema para el
calculo de pérdidas totales en un circuito de distribucion, una vez se
seleccione el transformador y periodo a consultar. Aqui debe tenerse en
cuenta que, los pasos del 10 al 15 (encargados de consultar y entregar datos
de consumo registrado por los dispositivos PLC_TU, PLC_MC y PLC_MMS
en un rango de tiempo) se ejecuta para cada uno de los dias contenidos
dentro del periodo seleccionado para realizar el balance de energia, de modo
gue se tiene informacion de las pérdidas en una fecha especifica y el total
alcanzado en un rango de tiempo.

Los pasos 10 al 13 son los necesarios para el calculo de la micro medicion y
los pasos 14 y 15 para la macro medicion. El valor resultante de las pérdidas
totales en un dia determinado se obtiene de la diferencia de la
macromedicién y micromedicién tal como se observa en la ecuaciéon 11.

Perdidas Totales g, = Macro mediciéng, — Micro mediciéng, Ecvacionll

Donde la Macro mediciong;, hace referencia al consumo registrado por el
macromedidor en un dia y la Micro mediciéng,a la suma de los valores de
consumo reportado por cada uno de los usuarios asociados al transformador
en un dia determinado.
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interaction Calcular pérdidas totales )

O QO O Q00 00 o

= _:BDMacro _:BDProducto :PLC TU _:PLCMC _:BDEvento _:BDEvento _:Evento  _:1 AMI_SAA
Gestion ' ' ' ' Consumo  ConsumoMC Consumo :
Balance ' ' ' ' ' ! Macro

! 1:Buscar | : '

+ Macro(Trafo): ; i

i 2:Macro
<

' 3:Buscar prbducto(trafo) ' ' :

b Busqar PIC_TU(id_| Pr‘oducto)

6: Llsta PLC_TU(PLC_ TU)

| 9: Calcular Pérdidas totales

10 Consultar consumo PLC TUs(PLC U, fecha) .

B | i Cénsumo(valorfedha) : :

ETE Consu\tar consumo PLC _MCs(PLC MC fecha) ‘ :
p : 13: Consumo(valor fecha) U

114 Consultar ccpnsumo Macrq(Macro fecha) ' s
R ——— T L A
_l 16 : Calcular perdidas dia(macromedicion,micromedicion)

18 : Enviar Perdidas(Perdidas) o

L

Figura 10. Diagrama de secuencia "Calcular pérdidas totales de energia". Fuente: Propia.

2. Caso de uso: Calcular pérdidas técnicas

Para el célculo de las pérdidas técnicas de energia se deben seguir los pasos
resumidos en la Figura 11 los cuales fueron descritos en la seccién 1.1.1.
Dicho valor surge de la suma de los datos resultantes de pérdidas técnicas
en acometidas y redes secundarias.
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Calcular pérdidas
técnicas en
acometidas a
usuarios

eAplicar ecuaciones 1-4.

Calcular pérdidas eSeleccionar transformador (Figura 6).
técnicas en redes eSeleccionar fecha (Figura 7).
secundarias. eCalcular pérdidas (Figura 8.)

Figura 11. Pasos a seguir célculo de pérdidas técnicas. Fuente: Propia.

En la Figura 12 se presenta el diagrama de casos de uso para el célculo de
pérdidas técnicas en redes secundarias, para el cual se debe encontrar el
valor promedio de pérdidas registradas en el circuito de distribucién en el
periodo de tiempo indicado. Los pasos 10 al 13 entregan informacién de la
micro medicion y el 14 y 15 el resultado de la macro medicién, permitiendo
asi medir las pérdidas totales en una fecha determinada (paso 16).

De acuerdo a esto, los pasos del 10 al 16 deben ejecutarse de forma
repetitiva para cada uno de los dias contenidos en el rango de fechas
seleccionadas, con el fin de computar el valor de pérdidas técnicas en redes
secundarias como la media aritmética de pérdidas totales anteriormente
calculadas.
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interaction Calc@rdidas tecr@en redes sip_ui()iaﬂas ) Q Q Q Q @

_:BDMacro _:BDProducto :PLCTU :PLC MC _:BDEvento :BDEvento _:Evento | AMI_SAA
Gestlon ' ' ' ' Consumo  Consumo MC Consumo '
Balance ' ' ' ' ' ' Macro
! 1:Buscar ! ' '
i Macro(Trafo):

i 2:Macro

3 : Buscar prbducto(trafo)

B Busc:ar PIC_TU(id_| Producto)

6: Llsta PLC_TU(PLC_ TU] ]_'

7 Buscar PLC MC(]d Producto)

8 Lista PLC MC(PLC MC) 5 U

9: Calcular Perdidas Técnicas en redes secundarias
10 Consultar consumo PLC TUs(PLC TU, fecha)

2 : 1% Cdnsumo(valor fetha)

12: Consultar consumo PLC _MCs(PLC _| HC fecha)

2 : 13- Consumo(valor ﬁecha) U
'E 1,14 Consultar consumo Macrq(Macro fecha)

s ! 15 : Consumo(valor, fecha) U

16 : Calcular perdida dia{macromedicion,micromedicion)

17 : calcular promedio(Perdidas)

18 : Enviar Perdidas Técnicas en redes secundarias

'

i

Figura 12. Diagrama se secuencia "Calcular pérdidas técnicas en redes secundarias". Fuente: Propia.

Para determinar la media aritmética de las pérdidas diarias del periodo
consultado, se toman como Vvalores posibles aquellos donde la
macromedicién arrojé un valor mayor o igual a la micromedicion, puesto que
el caso contrario se presentaria cuando el PLC_MMS no esta amarrado al
sistema. Teniendo en cuenta que éste ultimo es él dispositivo encargado de
enviar diariamente informacién del consumo eléctrico registrado por cada uno
de los medidores vinculados a un transformador, asi como el valor de uso
energético del macromedidor asociado al mismo, al no estar enlazado
entregaria datos de consumo nulos (OkWh) y por ende informacion erronea
al sistema de informacion.
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2.4. Diseiio de interfaz de usuario (Ul)

La plataforma AMI-SAA es una aplicacién Java basada en web, desarrollada
bajo el framework Java Server Faces (JSF), el cual facilita la creacion de
interfaces de usuario a través del Modelo Vista Controlador (MVC). Este
altimo, es un patron de disefio donde se separa la interfaz gréfica, de la
informacion y su procesamiento dentro de la aplicacion a través de la creacion
de 3 componentes: el modelo, la vista y controlador, cuya funcionalidad
dentro del proyecto AMI-SAA se encuentra descrito en la Figura 13.

Actla de interfaz de usuario,
utilizando un conjunto de
g imagenes y objetos graficos para
hd Interfaz Grafica fessomsmmnvw. oo representar la informacion y
> acciones disponibles en la
interfaz.Archivos en
formato xhtml.
A En el controlador se maneja la informacion
S que se le muestra al usuario a través de la
-] : S
5 K] interfaz grafica. Dentro de estas clases se
] o Controlador fres s essansansvsn 5 : :
o = realizan acciones como validar datos,
§ H manejar eventos o realizar procesos segin
‘g’ v la informacién brindada por el usuario.
(V]
8
R
>
)
T
Z
= Facade o Entidades
5
3 .
5 .
o Corresponde a un patron de disefio JAVA En las entidades se hace el
= y se conoce como la fachada. Su funcion mapeo de las columnas de la
es conocer qué clases del subsistema son base de datos como
responsables de una determinada atributos de una clase.
peticion, de modo que se delegue cada Permite encapsular los datos
una de estas a los objetos apropiados del del lado del servidor
subsistema.

Figura 13. Arquitectura AMI-SAA. Fuente: Propia.

Para el sistema de Gestion de Balances se elabor6 la interfaz de usuario
acorde al modelo de arquitectura presentado en 1.2.2. Es de tenerse en
cuenta que dicho sistema es parte fundamental del aplicativo de gestion AMI-
SAA, otorgandole un valor agregado, por lo cual debio afadirse al menu de
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dicha plataforma cémo se ve en la Figura 14. El disefio de las interfaces
gréficas de usuario (GUI) presentadas de la Figura 14 a la Figura 17 se realiz6
de modo que estas se acoplaran a la plantilla general del aplicativo.

[Gestién de balances » | ..crar halance

Gestion de patrones  » § Eotimativo de perdidas
| diarias

.

v |

Figura 14. GUI Gestion de balances en el Menu de la plataforma de gestion AMI-SAA. Fuente: Aplicativo
AMI-SAA.

Seleccionar trafo

Busque y seleccione el trafo

Buscar [Digile el identificador del trafo

(1)

Identificador de trafo [ Accion
T29305 + Seleccionar
129306 | + Seleccionar

)

Cancelar

Figura 15.GUI Seleccion de transformador a consultar. Fuente: Aplicativo AMI-SAA.

Seleccionar rango de fecha x

Seleccione el rango de fecha para conocer el consumo
del macromedidor vinculado al trafo: T29305

Ultimo mes [?J Seleccionar rango de fecha

Fecha de inicio |[2016-04-01 o]

Fecha de fin

Aceptar

Figura 16. GUI seleccion rango de fecha para la generacion de balances de energia. Fuente: Aplicativo
AMI-SAA.

33



CAPITULO 2. IMPLEMENTACION SISTEMA DE GESTION DE BALANCES
DE ENERGIA

Seleccionar rango de tolerancia x

Seleccione el rango de tolerancia admitido
entre 0% Yy 5%

Aceptar

. 4

Figura 17. GUI Seleccionar rango de tolerancia pérdidas no técnicas. Fuente: Aplicativo AMI-SAA.

A continuacion, se describen las Interfaces Graficas de Usuario disefiadas para
mostrar los resultados arrojados por el médulo de balances de energia,
presentando informacion de pérdidas técnicas, no técnicas y totales de energia
para un circuito de distribucion.

2.4.1. Generar balances de energia

En la Figura 18 se presenta el resultado del calculo de pérdidas eléctricas en un
circuito de distribucion, permitiendo al usuario observar el valor de pérdidas
totales obtenidas en un periodo consultado, su valor promedio, y un nivel critico
establecido como la media aritmética de estas mas una desviacion estandar. En
el item “Informacion de consumo” se grafica el valor de pérdidas totales en kWh
para cada uno de los dias del mes estudiado.

Los puntos cuyo valor es superior a 0 kWh, corresponde a aquellas fechas donde
el valor obtenido de la macromedicién fue superior al reportado por la
micromedicion. Los indicadores con valor inferior a este mismo punto de
referencia, sefialan el caso contrario. A mayor diferencia entre el valor de
pérdidas mostrado y 0 KWh mas alto es el grado de pérdidas reportadas para
ese dia. En el item “Informacién de balance porcentual”, como su nombre lo
indica, se muestra la relacion entre el valor mostrado en el primer item
(Diferencia entre macromedicion y micromedicion) y la macro medicion aplicando
la ecuacion 12:
Macromediciéon — Micromedicion Ecuacion 12.

Bal o) — 100
alance(%) Macromedicion )
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De esta forma se compara el valor total de pérdidas con el valor total de energia
reportada por el macromedidor. Los valores representan entonces la relacion
entre estos dos parametros.

Adicionalmente, en la parte derecha del grafico se despliega un cuadro de
informacion para el usuario donde se presenta un resumen de la consulta
realizada, brindando informacion de la fecha inicial y final del estudio,
macromedidor asociado al transformador estudiado y el valor final de pérdidas
técnicas y totales registradas en el circuito de distribucién, asi como el valor
promedio de las ultimas en mencion.

Realizar nueva consulta

Informacién de consumo

Diferencia entre macromedicion y micromedicion

Al ] |

Kkwh
o
N

J

Porcent

Balance
Fecha Inicial: 2016-04-01
N o Fecha final: 2016-04-30
dias Macromedidor: 0020170410
Informacion de balance porcentual Trafo: 729305
Pérdidas totales: l1d1/‘.l?189815
Diferencia porcentual entre macromedicion y micromedicion
25 —  — Pérdidas técnicas 0.3996605
estimadas: kWh
20 Promedio pérdidas 0.3996605
i iarias: kWh
1

Figura 18. GUI Pérdidas totales en un circuito de distribucion. Fuente: Aplicativo AMI-SAA.
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NOTA:

La Figura 18 expone dos gréficos: el primero ellos, indica la relacion diaria de las pérdidas totales de
energia presentadas en un circuito de distribucion para el mes de abril de 2016 en una linea continua
de color azul (en el eje horizontal se muestra cada uno de los dias de la consulta y en el eje vertical se
evidencia el valor en kWh obtenido de la diferencia entre el valor de macro-medicién y micro-medicion
diario) y el valor promedio de dichas perdidas en una linea de color naranja; el segundo grafico
representa en forma porcentual la relacion existente entre las pérdidas totales diarias de la red y la
energia total reportada por la macro-medicion.

2.4.2. Estimativo de pérdidas diarias

En la Figura 19 se presenta la Interfaz de Usuario “Estimativo de pérdidas diarias
para un circuito de distribucion”, la cual muestra al usuario el valor de pérdidas
totales, técnicas y no técnicas calculadas para un periodo establecido (un mes).
En lailustracion, la linea azul grafica las pérdidas no técnicas determinadas para
cada dia dentro del rango definido, recordando que estas surgen de la diferencia
entre pérdidas totales de energia y pérdidas técnicas (TL). La linea naranja
modela el valor de pérdidas técnicas computado mediante el seguimiento de los
pasos descritos en la Figura 11 y la linea café sefala el valor critico de pérdidas
no técnicas para el transformador en dicho periodo. Aquellos puntos (pérdidas)
que se encuentren por encima de este Ultimo valor se consideran perdidas
atipicas y por tanto suponen un aumento significativo en el nivel de pérdidas
comerciales en el circuito de distribucion.

En la derecha del grafico se presenta un cuadro de informacion, el cual resume
los datos de la consulta, mostrando al usuario fecha inicial y final del estudio,
macromedidor asociado al transformador, pérdidas totales, TL, NTL en el mes
sefialado y finalmente el valor critico computado para las perdidas comerciales.
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# » Inicio

Realizar nueva consulta

Informacién de consumo

Estimativo de perdidas diarias

Estimativo de pérdidas

0 \ \ 7 % { & Fecha Inicial: 2016-06-01
ES ‘ o4 B {1 W0 NI \ - Fecha final: 2016-06-30
= s \ / \ \ ot o\ § Macromedidor: 0020170410
Trafo: T29305
s 3428027
Pérdidas totales: KWh
Pérdidas técnicas 1.1426756
estimadas: kWh
itico: 7.2336617
Valor critico: KWh

Figura 19. GUI estimativo de pérdidas diarias para un circuito de distribucion. Fuente: Aplicativo AMI-SAA.

NOTA:

La Figura 19 expone la relacion diaria de las pérdidas de la red. En el eje horizontal se muestra cada
uno de los dias de la consulta y en el eje vertical se evidencia el valor en kWh de las pérdidas técnicas,
las pérdidas no técnicas y el valor critico segun el color de cada curva.

El proposito de este capitulo fue calcular la cantidad total de pérdidas de energia
diferenciando entre pérdidas técnicas y no técnicas, que, si bien contribuye a la
deteccion de hurtos de energia para las compafias de distribucion, no permite
la localizacion y hallazgo de usuarios fraudulentos. Para ello en el capitulo 3 se
presentara un meétodo para la clasificacion y analisis de patrones de consumao.
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El uso irregular o fraudulento de la energia eléctrica es un problema de grandes
proporciones, el cual ha traido consigo fuertes problemas econémicos a
empresas de distribucion alrededor del mundo [24]. Es por esto que en los
altimos afos ha habido una gran concentracion de esfuerzos por definir métodos
que permitan la deteccion de pérdidas no técnicas, siendo mas promisorio en
este ambito, el analisis de patrones de consumo, los cuales a través de la
implementaciéon de algoritmos estadisticos permiten reconocer y detectar
anomalias en el consumo de energia que se factura a un cliente en un mismo
periodo de tiempo [18].

En funcion de reducir las pérdidas no técnicas, las compafiias de distribucion de
energia eléctrica realizan inspecciones en sitio con brigadas de personal
capacitado en deteccion de fraudes, las cuales son muy costosas y dificilmente
logran reducir el 3% de pérdidas. Como consecuencia, las empresas de este tipo
se ven llamadas a usar herramientas computacionales con el fin de detectar
patrones fraudulentos y problemas. Encontrar patrones irregulares y fraudes en
sistemas de energia ha sido implementado inicialmente a través de técnicas
estadisticas [25].

En [12] se demuestra que el hurto de energia no sélo es posible en sistemas de
Infraestructura de Medicion Avanzada (AMI), sino que los dispositivos de AMI
pueden ser aprovechados por quienes, maliciosamente, cometen fraude en
sistemas de energia. Existen tres clases de ataques basados en cuando y dénde
se manipulan los datos de la cantidad de servicio, dentro de los cuales se
encuentran: (i) mientras se recodifica, (ii) mientras esta en reposo el medidor, y
(i) mientras la informacion esta en vuelo a través de la red. Una de las razones
que mas afectan la deteccion de patrones atipicos, es que no hay pruebas que
apunten al usuario que falsifica o manipula los datos de lectura. En otras
palabras, si un contador es manipulado y el valor de lectura es menor que la
cantidad real, la compairiia de energia es incapaz de detectar el comportamiento
de robo. La Infraestructura de Medicion Avanzada (AMI) se desarrolla para
abordar algunas de estas cuestiones. El objetivo de AMI es proporcionar la
medicion y la transmisién automaticas de la lectura del contador. Sin embargo,
AMI no logr6 asegurar la no repudiacion de la lectura de contador, donde el no
repudio se refiere a un estado en el que una de las partes no puede negar cuales
eran sus actividades. El problema fundamental del no repudio radica en la forma
de recolectar los valores de lectura de los contadores inteligentes. Para contar
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con un registro de consumo de servicio eléctrico de cada usuario, el proveedor
de energia tiene que confiar en la red de comunicacion digital para la transmision
de datos.

En [24] se presenta un proyecto realizado por la Unidad de Recuperacion de
Energia del Servicio Técnico-Comercial de Montevideo (UTE), cuyo proposito
fue el disefio de algoritmos y estrategias de clasificacién automatica de usuarios
en uno de dos grupos: de consumo normal o de consumo atipico. Lo anterior con
el fin de encontrar probables fuentes de pérdidas no técnicas. Para este trabajo
se utiliz6 una maquina de soporte vectorial (SVM) gue realizaba la mencionada
clasificacién con base en los histéricos del consumo de energia de cada usuario.

En [26] se presenta un sistema similar al anterior en el cual se utiliza la técnica
de arboles de decision para categorizar a un usuario, como fraudulento o no de
acuerdo a un analisis previo del consumo mensual del cliente, tipo de cliente y
resultado de las visitas anteriores realizadas a dichos clientes.

En [27] se presenta un método para la deteccion de pérdidas no técnicas, por
medio de la implementacién de redes neuronales entrenadas por muestras
generadas de forma artificial. Dicho método fue probado por la Compaiiia
Endesa en Catalufia durante 2 afios a clientes de alto nivel, y consistié en la
aplicacion de dos algoritmos. El primero de ellos, basado en el coeficiente de
correlacion, esta diseflado para la deteccion de clientes que presenten una
disminucién constante en su consumo eléctrico durante el periodo examinado.
En complemento a este, se ejecutd un segundo algoritmo, el cual permite la
deteccidon de consumidores que presenten de forma estable un bajo consumo
después de haber presentado una notable disminucion en dicho parametro. Es
de resaltar que este método, superé uno de los grandes problemas de la
implementacion de redes neuronales, que es la falta de muestras reales para la
formacion o entrenamiento la red; esto se hizo a través de la generacion artificial
de datos mediante la simulacion de un muestreo aleatorio disefiado para el
espacio muestral dado.

Los autores plantean diferentes métodos de deteccion de hurto de energia. En
[28] se plantea que los modelos se encasillan en dos categorias: (i) comparacion
entre pares y (ii) andlisis caracteristico. Los modelos de comparacién entre pares
se encargan de agrupar a clientes residenciales y comerciales con hogares y
negocios semejantes, en entornos geograficos y ambientales similares. Si el uso

39



CAPITULO 3. ANALISIS PATRONES DE CONSUMO

real de un cliente se desvia del uso esperado, puede indicar errores en la
medicion de energia y se representaria en una alerta para las empresas de
distribucion. El andlisis caracteristico, por otro lado, intenta modelar el patron de
consumo de una cuenta; por tanto, cualquier anomalia que no siga el patrén
puede ser indicativa de un robo de energia. En esta area, las técnicas de
aprendizaje automatico como las redes neuronales o las maquinas de soporte
vectorial, pueden ser utilizadas para construir patrones fundamentales y detectar
anomalias. Sin embargo, puede que el uso de estos métodos analiticos
(comparacién entre pares y andlisis caracteristico), no sea apropiado para
evidenciar robo de energia porque una desviacién del uso normal esperado
puede ser causada por razones distintas al hurto de la misma. En [28] se
presenta un sistema que ademas de las fallas en los sistemas de deteccion
nombradas previamente, considera la tendencia del uso de energia en toda la
zona u otros cambios legitimos y difiere de los métodos analiticos en la forma en
gue se aislan los medidores comprometidos con evidencia innegable, que se
puede utilizar como prueba de mal comportamiento.

Por otra parte, en [29] se relacionan varios trabajos realizados para prevenir el
robo de electricidad, incluyendo principalmente dos categorias: (i) el método
basado en la teoria de aprendizaje de maquinas (Machine Learning) y (ii) el
método de comparacion en tiempo real. El segundo predice la cantidad de
servicio actual de acuerdo con los datos histdricos sobre el consumo de energia.
Si la lectura de un medidor inteligente tiene una desviacion significativa de la
cantidad de electricidad prevista, entonces el usuario correspondiente sera
considerado como "malicioso”. Sin embargo, es inexacto y poco prudente
declarar el robo de la electricidad solamente por la ocurrencia de la desviacion
de los consumos, puesto que hay muchas otras razones que pueden influir en
dicha desviacién, tales como el cambio dramatico del tiempo y el comportamiento
al azar de consumidores de energia. Para ello, distintos autores se han planteado
diferentes meétodos; por ejemplo, se desarrollaron una serie de algoritmos
basados en la comparacion en tiempo real, cuya idea basica es instalar dos
medidores inteligentes con un cable eléctrico que conecta al suscriptor y el
proveedor de energia. Si las disputas entre los abonados y el proveedor de
energia exceden un umbral especificado, los medidores correspondientes son
reconocidos como "maliciosos”. Sin embargo, existen al menos dos limitaciones
del método basado en comparacion en tiempo real. Una es la cuestion de los
costos. Como se menciond anteriormente, cada usuario necesita un medidor o
instrumento patrén, el cual actia como inspector para la comparacién en tiempo
real, donde éste ultimo, es un medidor especial utilizado para el proceso de
inspeccion. Como resultado, el costo de instalar inspectores se hace inasequible
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cuando los usuarios son numerosos. La otra cuestion que dificulta el proceso, es
la velocidad de inspeccion ya que no hay forma de agrupar a los usuarios.

El problema entonces se enfocaria en la implementacion de un método que
permita, como los autores lo indican, generar los patrones de consumo y con
ellos brindar mayor informacién al distribuidor de energia eléctrica (en este caso
Compaifiia Energética de Occidente), teniendo en cuenta que se tiene una
cantidad de datos y recursos limitados para la implementacién de métodos como
los citados previamente en este capitulo.

En [1] se define un método para descubrir perdidas no técnicas a través de la
deteccion y seguimiento de perfiles de consumo irregular de usuarios en una red
de distribucién mediante la aplicacién de técnicas de mineria de datos. En este
articulo se define una técnica para agrupar clientes con patrones de consumo
similar y luego diferenciarlos por medio de una técnica de clasificacion difusa.
Esta metodologia [1], probada en datos reales arroj6 como resultado buen
desempenfio en la deteccion de fraudes, irregularidades en el consumo y defectos
de medicién. Con el fin de verificar los patrones, plantean entonces una serie de
pasos para definir la metodologia los cuales se nombran a continuacion [1]:

1. Elegir un conjunto de atributos que representen un patron de uso de
energia. Los atributos seleccionados son los siguientes:
= Unidades promedio de consumo.
= Consumo maximo reportado por el usuario.
= Desviacion estandar de consumo reportado por el usuario.
» Suma de observaciones de inspeccién al usuario en los ultimos 6
meses.
= Consumo medio de energia de los residentes del sector.

De este modo cada cliente es representado por un vector con los 5 atributos.

2. Establecer el dominio de estos atributos, creando un rango de consumo
regular.

3. Clasificar los patrones anormales después de cierto periodo de tiempo t,
teniendo en cuenta la distancia entre lo anormal y lo regular.
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Esta técnica [1], ademas de ser Util para reducir los requisitos de espacio de
datos, es también una herramienta eficaz para detectar grupos de consumidores
naturales con los mismos perfiles de consumo de energia. La agrupacion es la
técnica principal para modelar e identificar las anomalias en el consumo de
energia sobre una empresa eléctrica, principalmente agrupacion difusa.

3.1. Deteccién de disminuciones abruptas de consumo de

energia

El objetivo principal del robo de energia es reportar un consumo menor a la
cantidad real usada por el consumidor, o0 presentar Unicamente usos altos en
periodos de tarifas bajas de modo que el usuario deba pagar un valor menor al
correspondiente a la verdadera cantidad de energia consumida [30].

Es por esto que, una caida significativa en el consumo de electricidad en una
serie temporal de consumo mensual, es un indicador potencial, natural e intuitivo
de hurto de energia eléctrica. Estas disminuciones en el consumo de energia,
pueden presentarse por distintos motivos entre los cuales se destacan: (i) El uso
ilegal de esta, (i) cambios en el niumero de habitantes de la vivienda, (iii)
modificacion en las formas de uso del domicilio, (iv) sustitucién de una parte de
la electricidad por otras fuentes de energia, y (v) el registro errbneo de consumo
debido a fallos en el dispositivo de medicion [31].

Varios factores no maliciosos pueden alterar el patron de consumo de un usuario,
como son: la estacionalidad, el cambio de aparatos de medida, llegada de
nuevos residentes, compra de electrodomésticos y la diferencia de consumo
durante los dias de semana, fines de semana y temporadas del afio
(festividades, vacaciones, etc.). Dichas condiciones suponen una alteracion en
el habito de consumo que debe persistir durante un tiempo [30].

En infraestructuras de medicion avanzada se pueden presentar 3 tipos de ataque
de hurto de energia [30], [32], nombrados a continuacion:

1) Ataques Fisicos: Manipulacion ilegal de los medidores para reportar un uso
menor, a través de interferencia, inversion o desconexién. También pueden
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presentarse casos donde el usuario se encuentre conectado directamente a
alimentadores externos evitando contadores.

2) Ataques cibernéticos: Se utilizan para manipular bien sea los contadores
inteligentes o afectar el enlace de comunicacién entre estos y la compafiia de
servicios publicos, de modo que se pueda alterar el almacenamiento del medidor,
interrumpir mediciones y tener acceso privilegiado al firmware de los contadores.

3) Ataques de datos: Definir unos valores de medicion y habilitarlos por medio
de ataques fisicos y cibernéticos.

Con el fin de disminuir los indices de robo de energia, en AMI-SAA se propuso
un sistema de deteccion de disminuciones abruptas en el consumo de energia
de modo que se pueda generar una notificaciébn que alerte la presencia de
usuarios sospechosos en un circuito de distribucion. Para ello, se planteé6 la
necesidad de calcular e identificar el consumo promedio de los clientes
conectados a los transformadores de distribucion T29305 y T29306, de modo
gue se verifiguen medidas de dispersion y tendencia de consumo para identificar
comportamientos sospechosos en los perfiles de carga de los usuarios.

Cbémo el objetivo es divisar disminuciones abruptas en el consumo eléctrico se
planteé realizar un procedimiento similar al de detecciébn de aumentos
significativos en el nivel de pérdidas de energia, donde primero se debe calcular
el consumo mensual de cada cliente, seguido se encuentra la tendencia de
consumo del mismo a través de técnicas estadisticas y finalmente se identifican
cambios sospechosos a través de medidas de dispersibn como los son la
desviacion estandar y el coeficiente de variacion.

Teniendo en cuenta la literatura, y analizando las necesidades del presente
proyecto de grado, se propone la implementacion de un método de clasificacion
representado por tres (3) médulos, descritos mas adelante en este documento
en los literales 3.1.1. Clasificacion de consumidores, 3.1.2. Deteccion de
usuarios con consumos bajos y 3.1.3. Deteccién de disminuciones abruptas de
consumo de energia. EI método que se considera para la implementacién de
estos modulos de patrones de consumo, es el de algoritmos estadisticos, el cual
es planteado en el presente proyecto de grado. Se toma como base de
clasificacién de los consumidores, los siguientes aspectos:
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1. Se realiza la tipificacion de acuerdo al analisis del consumo mensual del
cliente, tipo de cliente y resultado de las visitas anteriores realizadas a
dichos clientes [26]. Como no se cuenta con informacion de visitas, se
toma como referencia la informacion de consumo brindada por la empresa
de distribucion de energia (Compafiia Energética de Occidente).

2. Se realiza la distribucion de clientes con respecto a su propio consumo y
el de los demas usuarios asociados al mismo circuito de distribucion. De
esta manera se obtiene una perspectiva general y una particular del
consumo de los usuarios, teniendo en cuenta los reportes obtenidos y las
caracteristicas de la red, creando un hibrido entre el método de
comparacion entre pares y analisis caracteristico del sistema; métodos
nombrados en [28].

3. Las clasificaciones presentadas en el presente proyecto de grado se
muestran como una herramienta preventiva mas no correctiva y propone
sospechosos de hurto de energia. Esto debido a que una desviacion del
uso normal esperado puede ser causada por razones distintas al hurto de
la misma [28].

3.1.1. Clasificacién de consumidores

Sabiendo que el patron de consumo de los clientes varia en respuesta a
diferentes factores no maliciosos, es de tenerse en cuenta que estos cambios
pueden ser temporales, peridédicos 0 permanentes y que potencialmente dan
lugar a falsos positivos [30]. Por ello, para definir un método para identificar
disminuciones abruptas y progresivas con base en los cambios de consumo de
un usuario a lo largo del tiempo y teniendo en cuenta que el consumo eléctrico
es una variable aleatoria, mes a mes se calcul6 media y varianza del consumo
de todos los clientes, comprobando asi que la distribucion de probabilidad de
kWh usados por los usuarios estudiados siguen una distribuciéon normal o
también denominada Gaussiana.

En una funcion de este tipo, la probabilidad de que un consumo de un cliente (x)
esté entre x — Ao y X + Ao, donde A es cualquier nUmero positivo, x es el valor
consumo promedio y ¢ es la desviacion tipica del consumo de los clientes en un
mes especifico, esta definida por la Ecuacion 13.

+Ao Ecuacion 13.
1 _1(x-%)?
Plx — 1o <x <X+ Ao] = f e 2 o> dx
\V2mo
-2
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Es decir, la Ecuacion 13 indica la probabilidad de que x sea un valor de consumo
eléctrico dentro de A desviaciones estandar de x [33]. Asumiendo valores A =
1,2,3 se obtienen grados de posibilidad aproximados de 68.3%, 95.4% y 99,7%
respectivamente, tal como se observa en la Figura 20.

.4

0.3

0.2

0.0 ol

p-36 p-20 p-0 W p+c  p+2c p+io

Figura 20. Distribucion de probabilidad normal. Fuente:[34]

Teniendo en cuenta lo anterior, se pueden establecer umbrales de confianza a
partir de los cuales el consumo de un cliente puede considerarse normal, alto y
bajo con respecto al valor promedio obtenido para cada cliente. Tomando un A =
1,28 se garantiza que el 80% de las veces el consumo facturado para un cliente
en un mes, estara dentro del intervalo de confianza establecido [35], de modo
que para cada usuario se considerara un consumo alto si el consumo registrado
supera en 1,28 desviaciones estandar el valor promedio y bajo (atipico) cuando
la media de consumo lo sobrepase en 1,28¢.

Se plantea entonces, un modelo donde se clasifique mes a mes el consumo de
los clientes con respecto a los demas usuarios asociados al mismo
transformador. Una vez realizada dicha clasificacion, se procede a validar la
tendencia del cliente a través de técnicas estadisticas como la media y la moda,
permitiendo crear una perspectiva general del consumo del afiliado por medio de
los histdricos. En la Figura 21 se muestra el modelo definido para la generacion
de patrones de consumo por usuario, descrita en este parrafo y especificada en
el literal .
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Calcular
consumos Validar
mensuales clasificaciones

Contrastar
resultados de
consumo

Figura 21. Modelo de generacion de patrones de consumo por usuario. Fuente: Propia

3.1.2. Detecci6n de usuarios con consumos bajos

La clasificacion de consumidores descrita en la seccion 3.1.1. Clasificacion de
consumidores, permite validar qué usuarios tienen un consumo atipico con
respecto a los niveles de consumo relacionados al mismo transformador.
Cuando un usuario presenta una clasificacién de consumo baja, sefiala un factor
de alerta para el sistema. Adicionalmente, cuando el mismo suscrito presenta
consumos bajos en meses consecutivos, se maximiza el factor de alerta pues
podria ser sospechoso de fraude en elementos del circuito de distribucion.

Dicho lo anterior, se presenta un moédulo que permite validar cuales son los
clientes que presentan el factor de alerta y los meses en los cuales se presentan
los niveles bajos. Se informa también cuales adscritos cuentan con una
sospecha mas grande a causa de sus bajos niveles de consumo en meses
consecutivos. En la Figura 22 se muestra el modelo a partir del cual se genera
la clasificacién de usuarios por consumos bajos.
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Generar
reporte de
consumidores

Generar
clasificacion de
consumo de los

Generar
informe de
suscritos con
consumos
bajos.

con niveles de
consumo bajo
constante.

clientes
asociados a un
transformador.

Figura 22. Modelo de deteccion de usuarios con consumo bajo. Fuente: Propia.

3.1.3. Deteccién de disminuciones abruptas de consumo de energia

Teniendo en cuenta que el patron de consumo de los clientes varia en respuesta
a diferentes factores, no basta entonces con clasificarlos de acuerdo al valor
promedio de kWh gastados por usuario al mes, si no que se hace necesaria una
revision de los cambios en los niveles de consumo con respecto al tiempo. Una
vez un usuario de consumo alto, pase a tener un consumo normal, 0 un usuario
de consumo medio a consumo bajo sera considerado una disminucion abrupta,
generando un informe en el sistema donde se sefiale la informacién del cliente
en especifico. De igual forma se generara un reporte de todos los usuarios cuyo
gasto en kWh sea atipicamente bajo.

En la Figura 23 se presenta a modo resumen el procedimiento a ejecutar para el
calculo de disminuciones abruptas en el sistema, a partir de los cuales se da
cumplimiento al objetivo nimero uno del presente proyecto el cual consistia en
elaborar un componente software para la deteccion de disminuciones abruptas
de consumo de energia en los usuarios de los transformadores de distribucién
T29305 y T29306 del sistema piloto del proyecto Colciencias ID 4249.
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Calcular el consumo mensual de cada cliente.

Determinar valor promedio y desviacidn
estandar del consumo eléctrico para cada mes.

Detectar cambios en el patron de consumo.

Generar alerta disminucidn significativa.

Figura 23. Pasos para determinar disminuciones abruptas. Fuente: Propia.

En este proyecto se plantea que, una vez hecha la clasificacion de clientes por
el nivel de sus consumos, por consumos atipicos bajos y por disminuciones
abruptas en el uso eléctrico reportado, pueden agruparse estos en funcion de los
cambios de su consumo a lo largo del tiempo, categorizandose como usuarios
de consumo alto, normal, bajo, normal-alto, normal-bajo y atipico acorde a los
siguientes parametros:

¢ Si el cliente presenta mayor cantidad de consumos altos, se clasificard como
“Usuario de consumo ALTO”. En este caso se consideraran atipicos los
consumos normales y bajos.

e Si el cliente presenta mayor cantidad de consumos normales, se clasificara
como “Usuario de consumo NORMAL”. En este caso se consideraran atipicos
los consumos bajos.

e Si el cliente presenta mayor cantidad de consumos bajos, se clasificard como
‘Usuario de consumo BAJO”. En este caso, todos los consumos de
clasificacion baja se consideraran atipicos.

e Si un adscrito presenta igual cantidad de clasificaciones de consumo alto y
normal, se considerara un “Usuario de consumo NORMAL-ALTO”. En este
caso se relacionan como consumos atipicos todos aquellos que sean bajos.
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e Si un adscrito presenta igual cantidad de clasificaciones de consumo bajo y
normal, se considerara un “Usuario de consumo NORMAL-BAJO”. En este
caso se relacionan como consumos atipicos todos aquellos que sean bajos.

e Se considerara un “Usuario atipico” si:

(1) Presenta igual cantidad de clasificaciones de consumo bajo y alto o
alto, normal y bajo.

(i) Es reportado como cliente con consumo bajo constante.

(i)  Presenta mas de 3 cambios en su patron de consumo.

Este seria el peor de los casos, pues es un usuario que presenta cambios

abruptos y requiere de atencion por parte del Operador de Red.

3.2. Modelado de arquitectura del sistema de gestion de

patrones

3.2.1. Requerimientos del sistema

Teniendo en cuenta el método seleccionado para realizar la clasificacion de
usuarios, se definen los requerimientos funcionales del subsistema de patrones
de consumo, en cumplimento de la historia de usuario “Clasificacion de usuarios
en funcién de los cambios con respecto al tiempo de sus niveles de consumo”,
siendo distribuidos en tres funcionalidades, la cuales deben ser afiadidas al
menu principal del aplicativo AMI-SAA:

Clasificacion por usuarios.

El sistema debe mostrar el consumo eléctrico reportado por cada
uno de los usuarios mes a mes en kWh.

Se debe clasificar mes a mes el consumo de los clientes como
normal, alto o bajo, acorde al consumo eléctrico reportado por
todos los usuarios del transformador.

Se debe mostrar en pantalla la informacién general de la consulta.
Indicar al operario del sistema la clasificacién general del usuario
de acuerdo a sus histéricos de consumo.

Permitir al operario elegir el usuario a consultar a través del ingreso
de datos personales como nombre y cedula o partir de la seleccion
del mismo mediante una lista de usuarios asociados a
transformador.

Clasificacion por consumos bajos

Realizar consultas de usuarios de consumo bajo para cada
transformador.

El sistema debe ensefar al operario o administrador del sistema
una lista con todos los usuarios cuyo consumo mensual ha sido
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categorizado como bajo al menos una vez entre sus histéricos de
consumo.

Se debe mostrar al operario una lista de usuarios sospechosos por
hurto de energia, los cuales han presentado durante al menos 3
meses consecutivos un consumo mensual con clasificacion baja.
Clasificacion por disminuciones de consumo.

Permitir seleccionar el transformador a consultar.

El sistema debe ensefiar al operario o administrador del sistema
una lista con todos los usuarios que han presentado al menos una
disminucioén en el nivel de clasificacion de consumo mensual entre
sus histoéricos de consumo.

Se debe mostrar al operario una lista de usuarios sospechosos por
hurto de energia, los cuales han presentado al menos 3 veces
disminucion en sus niveles de consumo en el periodo estudiado.

3.2.2. Modelo de casos de uso

En la Figura 24 se presenta el modelo de casos de uso para el sistema de gestion
de patrones de energia, donde se sefala las funcionalidades que debe ejecutar
el sistema para clasificar a los afiliados al servicio publico acorde a los niveles
de uso eléctrico mes a mes. En la Tabla 6 se describe principal caso de uso del
sistema, denominado clasificacion de usuarios. En las Tabla 7 y Tabla 8 se
especifican los casos de uso: clasificar consumo mensual y calcular consumo

mensual.
CASO DE USO Clasificacion de usuarios.
INICIADOR Administrador, Operario.
PRIORIDAD Alta.
DESCRIPCION Permite clasificar los usuarios adscritos al

servicio publico en funcion de sus niveles de
uso eléctrico. Agrupa a los afiliados como
clientes de consumo, normal o bajo siguiendo
los siguientes pasos:

1. Revisar las clasificaciones consumo
mensual asociadas a cada cliente.

2. Por medio de la moda validar la tendencia
del nivel de consumo energético del
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suscrito, asignandole una clasificacion
general.

PRECONDICIONES

1. Clasificar consumo mensual.
2. Calcular consumo mensual.

Tabla 6. Caso de uso: Clasificacién de usuarios.

package Use Case Model )

Administrador e

Operario

Clasificacion
de Usuarios

«include»

............ ><

Clasificar
consumo
mensual

winclude»

Calcular
consumo
mensual

Figura 24.Caso de uso: Clasificar usuarios en funcion de sus niveles de consumo. Fuente: Prueba.

CASO DE USO Clasificar consumo mensual.
INICIADOR Sistema.
PRIORIDAD Alta.
DESCRIPCION Compara los kWh mensuales gastados por los

clientes vinculados a un mismo transformador
para hacer una clasificacibn de estos como
consumos altos, normales o bajos.

PRECONDICIONES

Calcular consumo mensual.

Tabla 7 Caso de uso: Clasificar consumo mensual.
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CASO DE USO Calcular consumo mensual.
INICIADOR Sistema.
PRIORIDAD Alta.
DESCRIPCION Determina los kWh consumidos por los usuarios

asociados a un transformador en cada mes
contenido dentro del periodo de estudio (Todos
los datos de consumo del cliente).

PRECONDICIONES Seleccionar transformador.

Tabla 8. Caso de uso: Calcular consumo mensual.

3.2.3. Diagrama de flujo

En la Figura 25 se presenta el diagrama de flujo: Clasificacién de usuarios por
sus niveles de consumo, donde como su nombre lo indica, se describe la
interaccidén usuario-sistema para generar reporte de categorizacién del cliente
acorde a sus niveles de uso eléctrico y a la tipificacion de mismo cada mes.
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Figura 25.Diagrama de flujo: Clasificacion de usuarios por consumo. Fuente: Propia.

3.2.4. Disefo de Interfaz Grafica de Usuario (GUI)

En esta seccidn se describen las interfaces de usuario disefiadas con el fin de
presentar los servicios definidos para el sistema de gestion de patrones de
energia dentro de la plataforma de gestion AMI-SAA.

Como medida inicial debi6 agregarse dicha funcionalidad dentro del menua del
sistema como se ve en la Figura 26, mostrando los 3 servicios prestados por este
item.
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macromedidor
»

Gestion de balances »

[Gestlon de patrones  » | (|asificacion por usuarios

Clasificacion por
consumos BAJOS

Clasificacion por
disminuciones de
consumo

Figura 26.GUI Gestion de Patrones en el Menu AMI-SAA. Fuente: Aplicativo AMI-SAA.

Para realizar las consultas pertinentes en el moédulo se hace necesario
seleccionar el cliente a evaluar, por lo cual debio listarse todos los usuarios
asociados a los transformadores T29395 Y T29306 (Figura 27), permitiendo
buscar cada uno, bien sea por el nombre del afiliado o la cédula del mismo. Asi
mismo se realizan consultas por transformador, cuya interfaz se presenta en la
Figura 15.

Seleccionar cliente
Seleccione un cliente para acceder a sus historicos de consumo
Buscar por [»Nombres, apellidos o cédula ]
BREAEE@ iy [For]
Cédula ‘ Nombres | Apellidos | Accion
10290834 JIMY FERNANDO ORDONEZ LOZANO + Seleccionar
‘ 10298062 RICARDO BECERRA CHARO + SeI;cionar
[ e e
10300963 JAVIER ZUNIGA LEYTON + Seleccionar .
‘ 10320196 VICENTE ORLANDO PAZ + Seleccionar
[ e e
10540278 PEDRO ANTONIO QUINONEZ COLLAZOS + Seleccionar
‘ 10543324 GUIOVANNY SANCHEZ GOMEZ + Seleccionar
[ e S
1058963401 FABIAN ALVARADO DAZA + Seleccionar .
‘ 1061707707 SANDRA LILIANA ADRADA MELENDEZ + Seleccionar
|
1061709025 OMAIRA ZUNIGA ZUNIGA + Seleccionar
‘ 10693792 QVIDIO NARVAEZ HIDALGO + Seleccionar
D2ELEE@ )iy []
17Cancelar |

Figura 27.GUI Seleccién de usuarios. Fuente: Aplicativo AMI-SAA.

En la Figura 28 se presenta la interfaz de resultados de la opcidn “clasificacion
por usuarios”.
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Realizar nueva consulta

Informacion de consumo

kwt

Patrones de consumo

Patrones de consumo

Fecha Inicial: Enero 01 de 2016
Fecha final: Abril 30 de 2017
Medidor: 251297
Trafo: 129305
Clasificacion del Cliente de consumo
afiliado: NORMAL
2 . = £ 2 2 2 2 = > 2 2 s £ s s
& & 8 & & R & R 8 & & & & R & &
w % o 5 w
= =
mes
Reporte:
Fecha Consumo Clasificacion

Enero de 2016 1.0 kWh NORMAL

Febrero de 2016 14.0 kWh NORMAL

Marzo de 2016 15.0 kWh NORMAL

Abril de 2016 35.0 kWh NORMAL

Mayo de 2016 54.0 kWh NORMAL

Junio de 2016 58.0 kWh NORMAL

Julio de 2016 50.0 kWh NORMAL

Agosto de 2016 61.0 kWh NORMAL

Septiembre de 2016 58.0 kWh NORMAL

Octubre de 2016 61.0 kWh NORMAL

Noviembre de 2016 59.0 kWh NORMAL

Diciembre de 2016 85.0 kWh NORMAL

Enero de 2017 98.0 kWh NORMAL

Febrero de 2017 89.0 kWh NORMAL

Marzo de 2017 70.0 kWh NORMAL

Abril de 2017 96.0 kWh NORMAL

Nota:La clasificacion del consumo de los clientes como ALTO, NORMAL O
BAJO depende de los datos de consumo de todos los usuarios asociados al
circuito de distribucion para cada mes.

Figura 28. Clasificacion de Usuarios. Fuente: Aplicativo AMI-SAA.

Esta interfaz cuenta con 3 secciones detalladas a continuacion:

(i)

(ii)

Informacion de consumo: Donde se grafica el valor de kWh consumidos
por el cliente seleccionado durante cada mes del periodo de estudio. Al
presionar sobre cada una de las barras se especifica el valor reportado
con aproximacion decimal. Aqui se puede observar la variabilidad del
consumo de un cliente a lo largo de los meses.

Reporte: Presenta en una lista los valores de consumo anteriormente

graficados y sefiala la clasificacion de dicho valor, la cual puede ser alta,
normal o baja. Como se menciona en la nota expuesta en la parte inferior,
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(iii)

este valor depende del consumo presentado por todos los usuarios de
dicho transformador durante ese mes.

Cuadro de informacion: Presenta un resumen de la consulta, indicando
fecha inicial y final del estudio, medidor asociado al cliente y
transformador al cual se encuentra asociado. Finalmente presenta la
clasificacion a la que se asigno el cliente de acuerdo a sus niveles de
consumo.

En la Figura 29 se muestra el resultado generado por la plataforma para
la opcién “clasificacion por consumo bajo” la cual esta distribuida en 2
secciones:

(1) Reporte de consumos bajos: Entrega informacion de consumo de
los usuarios que han presentado consumo bajo en un mes
determinado, aqui se encuentran filtrados los reportes por los
identificadores de los medidores y por el mes de consumo atipico
bajo. Los medidores que se encuentran en rojo son aquellos que
son considerados sospechosos.

(i) Se listan todos los usuarios sospechosos por consumo bajo, es

decir que han presentado por un periodo minimo de 3 meses
reportes de consumo bajo.

56



CAPITULO 3. ANALISIS PATRONES DE CONSUMO

Realizar nueva consulta

Informacién de consumos BAJOS para el trafo: T29306

Reporte de consumos bajos

P23 (=i

Identificador del medidor

250742
250760
251044
251076
251219

Idenrt“iféﬁ?:grr del | del trafo C
244736 129306 ~ NORMAL
244736 129306 NORMAL
250742 729306 NORMAL

129306 NORMAL

129306 NORMAL

729306 NORMAL
250746 729306 ALTO

250752 129306 NORMAL

250752 T29306 NORMAL

250752 129306 NORMAL
250760 T29306 BAJO
250760 T29306 BAJO
250760 129306 BAJO
250760 129306 BAJO
250760 129306 BAJO

R i pech por bajos

Nombres del cliente
SANDRA YANETH
CLEMENTINA
FRANCISCO
PEDRO ANTONIO
JAIRO

Fecha
Noviembre de 2016 10.0 kWh
Diciembre de 2016 2.0 kWh
Enero de 2017 1.0 kWh
Febrero de 2017 9.0 kWh
Marzo de 2017 7.0 kWh
Abril de 2017 10.0 kWh
Febrero de 2016 87.0 kWh
Marzo de 2016 6.0 kWh
Abril de 2016 7.0 kWh
Abril de 2017 12.0 kWh
Abril de 2016 11.0 kWh
Mayo de 2016 12.0 kWh
Junio de 2016 11.0 kWh
Julio de 2016 5.0 kWh
Agosto de 2016 50 kWh

BB2)3) (e2)lm

[ ]

Apeliidos del cliente

LOAIZA LEAL

GAVIRIA GOMEZ
RENGIFO MOSQUERA
QUINONEZ COLLAZOS
ERAZO CERON

]

Consumo del mes

28649977
48670040
76263411
10540278
76323973

Clasificacion del mes

BAJO
BAJO
BAJO
BAJO
BAJO
BAJO
NORMAL
BAJO
BAJO
BAJO
BAJO
BAJO
BAJO
BAJO
BAJO

Cédula

Figura 29.GUI Resultados Consumos bajos. Fuente: Aplicativo AMI-SAA.

57




CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS

CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Célculo de pérdidas técnicas de energia

Teniendo en cuenta que los modulos anteriormente descritos, fueron
desarrollados como parte de la plataforma de gestion AMI-SAA incluida dentro
del proyecto 1D4249 de Colciencias y cuyo piloto seréd instalado en el barrio El
Portal de las Ferias de la ciudad de Popayan, las pruebas a los mismos se hacen
con base a la topologia de la red dispuesta en el lugar y datos de consumo de
energia entregados por la Compafiia Energética de Occidente consignados en
el Anexo C.

Actualmente en el Portal de las Ferias, se encuentran instalados los
transformadores de distribucién T29305 Y T29306, ligados a 33 casas cada uno,
por lo cual se cuenta con la informacion de consumo de 66 casas desde enero
de 2016 hasta abril de 2017. Debe tenerse en cuenta, que en este barrio se optd
por montar un Sistema de Medida Centralizado, donde los medidores de usuario
se encuentran agrupados o concentrados en cajas tal como se observa en la
Figura 30, donde se grafica de forma general el montaje de red eléctrica instalado
en el lugar. La simbolizacion de cada una de las formas incluidas en la imagen
se menciona a continuacion:

o @ Hace referencia a los transformadores instalados en el barrio
Portal de las ferias.
o g Representa cada una de las cajas donde se encuentran
agrupados los medidores de usuario.
Constituyen los postes de energia ubicados en el lugar.
o Indica cada una de las casas conectadas al circuito de
distribucion, mostrando su ubicacion e identificacion.

En este barrio, las casas estan distribuidas en 3 manzanas (I, J, y K), cada
una de las cuales tiene un lado Ay B, donde en el primero se ubican las casas
1 al1llyenelsegundodel 12 al 22. Las cajas tienen un numero diferente de
medidores asociados tal cual se describe en la siguiente lista:
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Lado A

Lado B

Caja 1(68803°):11 casas.
Caja 2(68973):11 casas.
Caja 3(68931):11 casas.
Caja 4(68849):5 casas.
Caja 5(68921):6 casas.
Caja 6(68968): 11 casas.
Caja 7(68850): 11 casas.
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(1 [2[3]a[5]6]7[8]9]10][11]

/NN NNN NS NN\
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Figura 30. Distribucion red eléctrica barrio el portal de las ferias. Fuente: Propia.

4.1.1. Célculo de pérdidas eléctricas en redes secundarias

Tal como se describio en la seccion 1.1.1 el célculo de pérdidas técnicas en
redes secundarias se determina mediante el coOmputo de la media aritmética de
las pérdidas de la red para el mes consultado, para lo cual, se ejecuta el Caso
de uso No. 2 de Gestion de balances de energia denominado “Calculo de

6 Cdadigo de identificacién de las cajas.
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Pérdidas Totales” cuyo flujo se describe en la Figura 10 Este valor surge de la
diferencia de valor kWh consumidos reportados por el macromedidor y la
sumatoria de los consumos entregados por cada uno de los 33 medidores
asociados segun la informacion aportada por CEO (Anexo C).

Dicha informacién corresponde a datos de facturacién mensual, de modo que,
para realizar un analisis diario de pérdidas en la red y alimentar adecuadamente
la base de datos disefiada para el proyecto, se definié tomar el valor de consumo
reportado por un cliente en un mes y distribuirlo de manera uniforme entre cada
uno de los dias de dicho periodo para efectos de prueba, de modo que se contara
con informacion diaria del uso energia de los usuarios. Para ello se hizo uso de
la ecuacion 14.

Consumo usuariones Ecuacion. 14

Consumo usuarioyi, =
# dias del mes

Teniendo en cuenta lo anterior, las pérdidas eléctricas en redes secundarias

calculadas para el periodo estudiado se consignaron en la Tabla 9.

Periodo Perdidas Perdidas
T29305(kWh) T29306(kWh)

Enero 2016 0.77106446 0.38867715
Febrero 2016 4.851622 3.2431378
Marzo 2016 4,9370885 2.9612913
Abril 2016 4.3533387 3.108666
Mayo 2016 3.9812868 3.5725806
Junio 2016 3.894336 3.6969893
Julio 2016 3.5258 3.9348526
Agosto 2016 3.506459 3.8161223
Septiembre 2016 3.5766928 3.6266599
Octubre 2016 3.935484 3.758064
Noviembre 2016 4,989974 3.709993
Diciembre 2016 4.7612777 3.8516254
Enero 2017 4.3677535 3.9967868
Febrero 2017 4,5286016 3.4857004
Marzo 2017 4.0096397 4.3806705
Abril 2017 4,5366545 4.35

Tabla 9. Perdidas eléctricas en redes secundarias. Fuente: Propia.
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En la Tabla 9 se observa que el nivel promedio de pérdidas diario para los dos
transformadores estudiados no presenta grandes variaciones, exhibiendo
valores que oscilan entre los 3.5 y 4.98 kWh para el transformador T29305 y
entre 2,96 y 4.38 kWh perdidos para el transformador T29306. Es de notar que
los valores obtenidos para el mes de enero de 2016 difieren de los demas meses
debido a que muchas de las casas aun no estaban habitadas para la época.

Las pérdidas eléctricas en redes secundarias calculadas, arrojaron un valor
positivo seflalando que el de uso energético reportado por cada macromedidor
fue superior a la suma de consumo eléctrico registrado por cada medidor de
usuario, presentando valores entre el 3 al 10 % de pérdidas. En caso de haberse
presentado pérdidas negativas, estas podrian sugerir informacién a la empresa
sobre una errénea asociacion de los clientes al transformador, un error en la
toma de datos de consumo o fallas en la comunicacion de datos de consumo
entre el PLC_MMS vy el sistema de gestion, entregando valores falsos al
aplicativo [36].

4.1.2. Calculo de pérdidas eléctricas en acometidas eléctricas a

usuarios

Segun la informacion presentada en la seccion 1.1.1 Tabla 10 los datos
necesarios para el célculo de pérdidas técnicas en una acometida eléctrica y el
valor asignado dentro de este proyecto. Los datos necesarios para el calculo de
pérdidas técnicas en una acometida eléctrica y el valor asignado dentro de este
proyecto.

ITEM DATO VALOR
1 Consumo total en el Este valor es calculado por el
periodo estudiado. sistema software a partir de la fecha

de inicio y fin de la consulta.
2 Numero de dias del | 30.
periodo estudiado.

3 Numero de usuarios 33 por transformador.
servidos.

4 Fases promedio por 1.
usuario.
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5 | Voltaje fase a tierra | 120v ’.[37]
promedio de alimentacion
6 Factor de potencia de la | 3/2
carga alimentada.
7 Resistencia del conductor | g 40415 % (Aluminio)®

promedio.
8 Longitud promedio de las | Transformador T29305: 46,465 m.
acometidas. Transformador T29306: 61,091 m.

(Seccion 4.1.2.1 Longitud promedio
de acometidas a usuario)

9 Cantidad de hilos por 2.

usuarios (fases + neutro).
10 | Namero de horas en el 672h, 696h, 720 o 744h®
periodo de estudio.

11 | Numero de acometidas. 33.
Tabla 10. Datos para el célculo de pérdidas en acometidas eléctricas a usuarios.

Asumiendo lo anterior y aplicando las Ecuaciones 1 a 4, las pérdidas eléctricas
en acometidas eléctricas a usuarios son:

Consumor,yt kwn  Consumor,t kw

Demandar,; xw =

30d * 2;th - 720 Ecuacion. 4
/ _ Demandar,t oy
prom fase (#US * Fasesprom/us * Vorom * FP) Ecuacion. 1
_ Consumogyt kw _ Consumog,t kw
720 (33 % 1+ 120V * %) 4'276.800V
Q .
(Iprom fotse)2 * (m) * Lpromm * (HllOS/uS)
Pacom = 1000 Ecuacion. 2
Consumo Q
 Caaresbar™)? » (040415 ) * Lyrom = 2

1000
1
= (Consumory)?,,, * 4,419 x 10714 <E) * Lyrom

7 El voltaje del sistema de distribucién urbano-residencial de baja tensién esta normalizado en
120 voltios fase-tierra para las Empresas de Energia en Colombia.

8 En redes eléctricas aéreas de conductores aislados de aluminio, el tramo de red tiene un calibre
menor o igual a 4/0 AWG para las fases y 1/0 para el neutro[38]. Teniendo en cuenta esto, la

resistividad eléctrica del aluminio para las fases y para el neutro es de 0,2694 y 0,5389 %

respectivamente [39].
% Numero de dias del periodo estudiado(mes)*24h

62



CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS

Perdidas Tecnicas = Pycom * NUMacomaTyyyras Ecuacion. 1

1
= (Consumory)?,,, * 4,419 * 10714 (E) % Lyrom * 33
* 720h = (Consumoree)?,,,, * Lprom * 1,0499 * 107°

De este modo las pérdidas técnicas por acometidas a usuario segun la topologia
de la red eléctrica en el barrio el Portal de las Ferias, dependeria de 2 factores:
Longitud promedio de las acometidas y consumo total reportado por los usuarios
durante un periodo especifico. El método para determinar el primer factor se
describe en la seccién 4.1.2.1 Longitud promedio de acometidas a usuario y el
segundo se obtiene de la informacion suministrada por CEO.

4.1.2.1 Longitud promedio de acometidas a usuario

Para el célculo de pérdidas técnicas es necesario conocer la longitud
promedio de las acometidas a usuario, las cuales van desde la red de
distribucion del servicio eléctrico hasta las propiedades de los clientes.
Teniendo en cuenta lo anterior, se midi6 la distancia entre los
transformadores, cajas concentradoras y viviendas vinculadas al proyecto ID
4249, con base en la topologia de red eléctrica presente en el lugar.

l. Distancia medida entre transformadores y cajas

En la Figura 31 se especifican los valores de distancia en metros medidos
entre los postes de energia donde se encuentran instalados los
transformadores T29306 Y T29305 y las cajas concentradoras en el barrio El
Portal de las Ferias. En la Tabla 11 y Tabla 12 se indican los valores
resultantes en metros, donde la primera presenta informacién de las cajas
vinculadas al transformador T29305, y la segunda los asociados al T29306.
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Figura 31. Distancias medidas entre transformadores y cajas. Fuente: Propia.

CAJA MEDIDAS TOMADAS(m) TOTAL
C1 27,25 m 27,25 m
Cc2 27,25 m +31,25 m 58,5m
C3 27,75 m+29 m 56,71 m

Tabla 11. Distancias medidas entre transformador T29305 y cajas concentradoras.

CAJA MEDIDAS TOMADAS(m) TOTAL
C4 27,5 m 27,5m
C5 27,5m +30,4 m 57,9 m
C6 30,17 m +27,25 m 57,42 m
Cc7 30,17m +27,25m+30,91m 88,33 m

Tabla 12. Distancias medidas entre transformador T29306 y cajas concentradoras.

I. Distancia entre cajas y viviendas de usuarios
En las Tabla 13 a la Tabla 19 se sefiala la separaciéon en metros entre las
cajas donde se encuentran concentrados los medidores de energia y las
propiedades de los usuarios vinculados a la red. Asi mismo se presentan
los valores de longitud calculados para las acometidas de usuario.
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Casa : : : Longitud
: Distancia caja .
Caja No. : acometida de
Manzanaij== a usuario usuario (m)

7 8,60 m 35,85

8 18,10 m 45,35

I 9 18,70 m 45,95

10 28,70 m 55,95

11 29,20 m 56,45

C1 17 9m 36,25
18 9,50 m 36,75

3 19 19m 46,25

20 19,6 m 46,85

21 29,60 m 56,85

22 30,10 m 57,35

Tabla 13. Distancia medida entre vivienda usuarios y caja concentradora C1.

Casa . . Longitud
. Distancia .
Caja Manzana No. Calculada acomeyda de
casa usuario (m)

1 8,10 m 66,6

2 179 m 76,4

| 3 182 m 76,7

4 28,4 m 86,9

5 28,92 m 87,42

C2 6 38,65 m 97,15
12 9m 67,5

13 18,8 m 77,3

J 14 19,1 m 77,6

15 29,3 m 87,8

16 29,72 m 88,22

Tabla 14. Distancia medida entre vivienda usuarios y caja concentradora C2.

Casa . . Longitud
. Distancia .
Caja NoO. calculada acometida de
Manzana | .. usuario (m)
c3 | 12 35,77 m 92,48
13 25,82 m 82,53
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14 25,56 m 82,27
15 15,16 m 71,87
16 14,86 m 71,57
17 6,31 m 63,02
18 6,38 m 63,09
19 16,18 m 72,89
20 16,29 m 73

21 27,16 m 83,87
22 27,25 m 83,96

Tabla 15. Distancia medida entre vivienda usuarios y caja concentradora C3.

Casa . . Longitud
. Distancia .
Caja No. acometida de
Manzana casa calculada uSuArio (m)

7 8,15 m 35,65
8 18,15 m 45,65

C4 K 9 18,7 m 46,2
10 28,75 m 56,25
11 29,3 m 56,8

Tabla 16. Distancia medida entre vivienda usuarios y caja concentradora C4.

Casa . . Longitud
. Distancia .
Caja No. calculada acometida de
Manzana - usuario (m)
1 9,05 m 66,95
2 17,35 m 75,25
3 179 m 75,8
5 K 4 27,28 m 85,18
5 28,56 m 86,46
6 38,5m 96,4

Tabla 17. Distancia medida entre vivienda usuarios y caja concentradora C5.

Casa . : Longitud
. Distancia .
Caja No. calculada acometida de
Manzana | . usuario (m)
7 7,75 m 65,17
C6 J : :
8 17,91 m 75,33
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9 17,9 n 75,32
10 28,81 m 86,23
11 28,8 m 86,22
17 9,62 m 67,04
18 9,6 m 67,02
K 19 19,45 m 76,87
20 19,454 m 76,874
21 29,85 m 87,27
22 29,854 m 87,274

Tabla 18. Distancia medida entre vivienda usuarios y caja concentradora C6.

Casa : . Longitud
. Distancia .
Caja No. acometida de
Manzana casa calculada usuario (m)

1 7,55 m 95,88

2 16,8 m 105,13

] 3 16,83 m 105,16

4 27,2m 115,53

5 27,25 m 115,58

Cc7 6 30,25 m 118,58
12 9,65m 97,98

13 18,8 m 107,13

K 14 17,97 m 106,3

15 29,35 m 117,68

16 29,38 m 117,71

Tabla 19. Distancia medida entre vivienda usuarios y caja concentradora C7.

Conociendo la distancia a la que se encuentra cada una de las propiedades
de usuario a los transformadores (X,cometida), S€ Calcula la longitud promedio

de las acometidas de usuario (Xr,4f,) aplicando la ecuacion 15:

Donde, n corresponde al nimero total de contadores de energia vinculados
a cada uno de los transformadores, que en este caso es equivalente a 33

medidores de usuario.

n
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De modo que las longitudes promedio de las acometidas para los
transformadores T29305 y T29306 son las siguientes:

)?T29305 = 68,181 m

Xr20305 = 84,238 m

A partir de la informacion calculada y los datos de consumo entregados por
CEO, se determinaron las pérdidas técnicas en acometidas de usuario para
cada uno de los meses incluidos en el periodo estudiado, tomando como
fecha de inicio de la consulta el primer dia de cada mes y fecha final el altimo

dia del mismo. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 20.

Pérdidas Pérdidas
Periodo Técnicasacometidas Técnicasacometidas
T29305 (kWh) T29306(kWh)
Enero 2016 0,01088781 0,00299427
Febrero 2016 0,29498734 0,16283647
Marzo 2016 0,446322095 0,19033393
Abril 2016 0,286046666 0,21605978
Mayo 2016 0,261963776 0,25800713
Junio 2016 0,241036848 0,26286363
Julio 2016 0,209561415 0,24754141
Agosto 2016 0,245523613 0,27489105
Septiembre 2016 0,239201382 0,29070439
Octubre 2016 0,290067353 0,31994624
Noviembre 2016 0,31508104 0,28496065
Diciembre 2016 0,343320339 0,27739147
Enero 2017 0,368211546 0,29585805
Febrero 2017 0,258143522 0,2517017
Marzo 2017 0,252734693 0,26992418
Abril 2017 0,344889801 0,34567607

Tabla 20. Pérdidas técnicas de energia en acometidas de usuario Transformadores T29305 y T29306.

Sabiendo que, las pérdidas técnicas de energia en acometidas a usuarios
dependen directamente del reporte de kWh consumidos por los clientes
vinculados a los transformadores, la cual es la informacion suministrada por
CEO, se puede observar en la Tabla 20 que para el transformador T29305 se
presentaron mayores niveles de consumo y por tanto TL en acometidas a
usuarios en los periodos comprendidos entre Febrero y marzo de 2016,y
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noviembre y febrero de 2017. Por otro lado, para el transformador T29306 estas
TL tomaron mayor valor entre agosto y enero de 2016 y abril de 2017.

Teniendo en cuenta que en este proyecto de grado se han considerado las
pérdidas técnicas de energia como el resultado de la suma de las TL en redes
secundarias y en acometidas eléctricas a usuarios, estas se pueden calcular a
partir de la informacion consignada en la Tabla 9 y en la Tabla 20, donde las
primeras dependen directamente de la diferencia entre macromedicion y
micromedicion dia a dia a dia y las segundas Unicamente del valor en kWh
consumidos por los clientes en el periodo analizado. Con la informacién
recopilada puede observase que las pérdidas técnicas en acometidas eléctricas
a usuarios presentan valores muy pequefios acorde a lo topologia de la red, por
lo cual las TL se verdn en mayor parte representadas por las pérdidas técnicas
en redes secundarias.

4.2. Célculo de pérdidas no técnicas de energia

Conociendo que las pérdidas no técnicas de energia se precisan a partir de la
diferencia entre las pérdidas totales y las pérdidas técnicas, se calculan las
pérdidas eléctricas totales a partir de la informacion de consumo entregada por
CEO, como resultado de la sumatoria de los valores obtenidos al efectuar el
Caso de uso No. 2 de Gestion de balances de energia denominado “Calculo de
Pérdidas Totales” descrito en la Figura 10, el cual determina la diferencia entre
macromedicién y micromedicion dia a dia mas no de todo el periodo consultado.
En la Tabla 21 se exponen los valores obtenidos como resultado de Balances
energéticos para cada uno de los meses de los que se disponen datos de
consumo, donde para el Transformador T29305 se presentd mayor nivel de
pérdidas totales de energia en Marzo de 2016, y para el Transformador T29306
en Marzo de 2017, estableciendo que en estos meses el valor de uso energético
reportado por los usuarios fue menor que el definido en la macromedicion.

Periodo Perdidas T29305 Perdidas T29306
[kWh] [kWh]
Enero 2016 23.902998 12.048991
Febrero 2016 140.69704 94.050995
Marzo 2016 153.04974 91.80003
Abril 2016 130.60016 93.25998
Mayo 2016 123.41989 110.75
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Junio 2016 116.83008 110.909676
Julio 2016 109.2998 121.98043
Agosto 2016 108.700226 118.29979
Septiembre 2016 107.30078 108.7998
Octubre 2016 122.0 116.499985
Noviembre 2016 149.69922 111.29979
Diciembre 2016 147.59961 119.40039
Enero 2017 135.40036 123.90039
Febrero 2017 126.80084 97.59961
Marzo 2017 124.29883 135.80078
Abril 2017 136.09964 130.5

Tabla 21. Pérdidas totales de energia reportadas por AMI-SAA.

4.3. Gestion de balances aplicativo AMI-SAA

En esta seccion se presentan los resultados generados en la plataforma de
gestion AMI-SAA por el modulo de gestién de balances en los dos servicios que
este tiene disponible para el usuario:

1. Generar balance de energia: Calcula el valor de pérdidas totales para un
circuito de distribucién en un rango de 30 dias especifico.

2. Generar estimativo de pérdidas diarias: Presenta al usuario informacion
relacionada a pérdidas totales, técnicas y no técnicas de energia, asi
como una sefial de alerta de valores atipicos.

4.3.1. Generar balance de energia

En la Figura 32 se presenta el resultado obtenido al generar un balance de
energia para un transformador y rango de fechas indicado, en este caso se hizo
la consulta para el periodo comprendido entre el 1 de junio de 2016 y el 30 de
junio del mismo afo para el trasformador T29305. La interfaz de resultados esta
distribuida en 3 secciones: (i) Generacién de balance de energia en kWh (Gréfico
lineal), balance porcentual (Grafico de barras) y el cuadro de informacion
presentado a la derecha de la pantalla tal como se describe en la secciéon 2.4.1.
Generar balances de energia.

Para cada consulta se cumple que:
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1. Ladiferencia entre la fecha final e inicial del balance energético no supera
los 30 dias, de modo que no se afecta la visualizacion de los resultados y
por ende la interpretacion de los mismos.

2. Al seleccionar cada uno de los puntos del grafico de resultados del
balance energético, se visualiza el valor de pérdidas totales obtenido para
cada dia con aproximacion de decimales.

3. En el cuadro de informacién, en el item "pérdidas totales" se indica la
sumatoria de todas las perdidas obtenidas para cada uno de los dias
comprendidos en el rango de fechas seleccionadas para el balance
energeético.

4. El promedio pérdidas diarias, cobmo su nombre lo indica entrega el valor
de la media aritmética de las perdidas reportadas para cada dia contenido
en el periodo evaluado tomando tanto valores positivos como negativos
(Ganancias).

5. Valor critico (Linea naranja), grafica el valor promedio de pérdidas diarias
superado por una desviacién estandar, indicando de este modo que las
pérdidas totales que sobrepasen este umbral deben ser consideradas
atipicas.

6. El gréfico de balance porcentual grafica la relacion existente entre la
macromedicién y las pérdidas totales en la red.

7. Los niveles de pérdidas obtenidos se grafican de forma continua y
ordenada, donde cada punto representa el valor en una fecha especifica.
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Realizar nueva consulta

Informacién de consumo

Diferencia entre macromedicion y micromedicion

6.5 W
6.0
5.5
5.0
g 7
Balance
Fecha Inicial: 2016-06-01
5 Fecha final: 2016-06-30
s Macromedidor: 0020170410
Informacion de balance porcentual Trafo: T29305
Pérdidas totales: 116.83008
TS : s ; i kWh
Diferencia porcentual entre macromedicion y micromedicion
10 Pérdid i 4135391
Ml Diferencia Porcentua estimadas: kWh
9 i Promedio pérdidas 3894336
diarias: kWh

Porcentaj
o = 9~
-15
6
)
0
5-21
5-23
24
-26
5-28
.29

Figura 32.Balance de energia transformador T29305, entre junio 1y junio 30 de 2016. Fuente: Aplicativo
AMI-SAA.

4.3.2. Generar estimativo de pérdidas diarias

En la Figura 33 se sefiala la respuesta del sistema al elegir la opcién “Generar
estimativo de pérdidas” dentro del item Balances de energia, mostrando al
usuario el nivel perdidas eléctricas técnicas y no técnicas para dia contenido
dentro de la consulta.
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kKW

Realizar nueva consulta

Informacién de consumo

Estimativo de perdidas diarias

Estimativo de pérdidas

Fecha Inicial: 2016-04-01
¢

Fecha final: 2016-04-30
Macromedidor: 0020170410
Trafo: T29305

5 S 130.60016
Pérdidas totales: KWh
Pérdidas técnicas 43539824
estimadas: Wh
Valor critico: Ev@gssw

Se

Figura 33. Estimativo de pérdidas diario T29305. Fuente: Aplicativo AMI-SAA.

cumplié para los resultados expuestos en la plataforma que:
1. Para obtener grafico de estimativo de pérdidas se debe ingresar:
transformador a consultar y el rango de fechas a evaluar (30 dias).

2. El valor critico de pérdidas varia en funcién del umbral de pérdidas
seleccionado por el usuario.

3. El valor graficado de pérdidas no técnicas corresponde a la diferencia

entre pérdidas totales y pérdidas técnicas determinadas.

4. Los niveles de pérdidas comerciales obtenidos se grafican de forma

continua y ordenada, donde cada punto representa el valor en una fecha
especifica.

5. Los puntos graficados por encima del valor critico de NTL, corresponden

a los dias donde se considera se presentd un aumento significativo en el
nivel de pérdidas comerciales.

4.4. Gestion de patrones aplicativo AMI-SAA

Se describen los resultados generados en la plataforma de gestion AMI-SAA por
el médulo de gestion de patrones en los tres servicios que este tiene disponible

para el usuario:
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A. Clasificacién por usuarios: Presenta al usuario los valores histéricos de

consumo para el afiliado seleccionado entre enero de 2016 y abril de
2017, especificando el valor de kWh consumidos para cada mes y la
clasificacion de este consumo con respecto a todos los clientes del circuito
de distribucion.

Clasificacion por consumos bajos: muestra al usuario 2 listados, donde se
sefala: (i) Listado de clientes que han presentado consumo bajo en
alguno de los meses estudiado, (ii) Afiliados que durante un periodo igual
0 superior 3 meses reportan consumo bajo.

Clasificacion por disminuciones de consumo: Muestra en pantalla dos
listados en los cuales se nombran:(i) Asociados con bajas (variacion) en
su clasificacion de consumo vy (iv) usuarios que reportan 3 0 mas veces
disminuciones en sus niveles de uso energético mensual.

4.4.1. Clasificacion por usuarios

En la Figura 34 se pueden observar los resultados arrojados por la plataforma
de Gestion AMI-SAA, para una solicitud de “Clasificacion por Usuario” dentro del
menu de gestion de patrones para un usuario vinculado al Transformador
T29306. Para cada consulta realizada a dicho servicio se cumple que:

1.

Se muestran los kWh consumidos cada mes por el usuario con
aproximaciéon decimal.

Se presenta informacion de consumo para el periodo comprendido entre
enero de 2018 y abril de 2017.

Se clasifica el consumo mensual como alto, medio o bajo acorde a los
consumos reportados por todos los consumidores en el mismo periodo de

tiempo.

Se clasifica al afiliado como cliente de consumo alto, medio o bajo, acorde
a la moda que presente en cuanto a su clasificacion de consumo mensual.

La informacién de histéricos de consumo de los usuarios se presenta
cronolégicamente.
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‘ Realizar nueva consulta

Informacion de consumo

140

Patrones de consumo

120

kwh

Enero de 2016

Febrero de 2016

Abril de 2016

Mayo de 2016
Junio de 2016

Octubre

Septiembre de 2016
Noviembr

de 2016
e 2016
2016

Fecha Inicial: Enero 01 de 2016
Fecha final: Abril 30 de 2017

44, 29 Medidor: 245626
Trafo: T29306
Clasificacion del Cliente de consumo
afiliado: NORMAL

2017

Enero de 2017

Febrero de

Reporte:
Fecha Consumo Clasificacion

Enero de 2016 3.0 NORMAL
Febrero de 2016 116.0 ALTO
Marzo de 2016 68.0 NORMAL
Abril de 2016 56.0 NORMAL
Mayo de 2016 39.0 NORMAL
Junio de 2016 310 NORMAL
Julio de 2016 27.0 NORMAL
Agosto de 2016 380 NORMAL
Septiembre de 2016 52.0 NORMAL
Octubre de 2016 440 NORMAL
Noviembre de 2016 36.0 NORMAL
Diciembre de 2016 420 NORMAL
Enero de 2017 350 NORMAL
Febrero de 2017 29.0 NORMAL
Marzo de 2017 37.0 NORMAL

| Abril de 2017 47.0 NORMAL

Nota:La clasificacion del consumo de los clientes como ALTO, NORMAL O
BAJO depende de los datos de consumo de todos los usuarios asociados al

circuito de distribucion para cada mes.

Patrones de consumo

Figura 34. Clasificaciéon de consumos para un cliente del transformador T29306. Fuente: Aplicativo AMI-
SAA.

Teniendo en cuenta el consumo mensual reportado por cada cliente para los 16
meses de estudio y siguiendo los pardmetros de clasificacion establecidos en la
seccion 3.1.1. Clasificacibn de consumidores, se obtuvieron los siguientes

resultados:
No. de clientes 1. e oz No. de clientes
Mes . Consumo
Consumo Bajo Consumo Alto
Normal
Transformador | T29305 | T29306 | T29305 | T29306 | T29305 | T29306

Enero 2016

0 0

30 27

3 6

Febrero 2016

0 0

31 31

2 2

Marzo 2016

0 3

30 26

3 4
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Abril 2016 0 4 31 25 2 4
Mayo 2016 3 3 28 25 2 5
Junio 2016 2 3 28 25 3 5
Julio 2016 1 2 29 26 3 5
Agosto 2016 3 2 27 27 3 4
Septiembre 2016 1 3 29 26 3 4
Octubre 2016 2 3 28 26 3 4
Noviembre 2016 2 3 27 27 4 3
Diciembre 2016 3 4 27 26 3 3
Enero 2016 1 3 30 28 2 2
Febrero 2016 2 4 29 26 2 3
Marzo 2016 1 3 29 27 3 3
Abril 2016 1 3 28 27 4 33
TOTAL 22 43 461 425 45 60

Tabla 22. Clasificacion de consumo de los usuarios por mes.

De donde se observa que los kWh mensuales gastados por los afiliados al
circuito de distribucion T29305 fueron clasificados el 87,3% de las veces como
consumos normales, 4,16% cémo consumo bajo y 8,52% cdmo consumos altos.
Del mismo modo, para el Transformador T29306 los reportes de uso energético
de los consumidores vinculados fueron catalogados el 80,49% de veces como
normales, 8,14% bajos y 11,36% altos. Estos datos se representan en la Figura
35 con aproximacion decimal.

129305 729306

WBAIO WNORMAL mALTO ®mBAIO mNORMAL mALTO

9% 4%

Figura 35.Grafico porcentual de reportes de consumo por usuario. Fuente: Propia
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El objetivo de esta seccion del mddulo de patrones de consumo, era clasificar al
usuario en funcién de sus cambios en el nivel de uso de energia eléctrica, por lo
cual se midi6 la tendencia de sus consumos mensuales a partir de la moda de
los mismos. Ejecutando el procedimiento definido en la seccion 3.1.1.
Clasificacion de consumidores, se catalogaron los usuarios de cada
transformador como clientes de consumo alto, medio o bajo como se consigné
en la Tabla 23.

Transformado | No. de clientes No. de clientes No. de clientes

r Consumo Bajo | Consumo Normal | Consumo Alto
T29305 0 30 2
T29306 3 28 2

Tabla 23. Clasificacion de usuarios en funcién de sus cambios en el nivel de consumo.

Una vez obtenidos estos resultados, se encontré que hay usuarios que pueden
tener una tendencia de consumo bimodal y en el peor de los casos multimodal.
Es decir, que 2 (primer caso) o los 3 valores (segundo caso) de clasificacion de
uso energético mensual: alto, medio y bajo, aparecen la misma cantidad de
veces en el registro historico de consumo del cliente, por lo cual se hizo
necesario catalogar nuevamente a los consumidores como afiliados de consumo
alto, normal-alto, normal, normal-bajo y atipico de acuerdo a la tendencia de
gasto eléctrico de los mismos. Un adscrito atipico es aquel que arroje con la
misma frecuencia: (i) consumo alto, medio y bajo o (ii) consumo alto y bajo en
Sus reportes mensuales.

De acuerdo a esta nueva clasificacion, 1 usuario del transformador T29305 fue
catalogado como cliente de consumo normal-alto.

4.4.2. Clasificacion por consumos bajos

En la Figura 36 se puede observar la forma en la que se presenta en el aplicativo
AMI-SAA la informacién correspondiente a todos aquellos usuarios que
presentan bajos niveles de consumo en algun periodo de tiempo y sefala
aquellos usuarios que por tal motivo puedan considerarse como sospechosos.

Para cada consulta realizada a este servicio se cumple que:
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1. En la seccién reporte de consumos bajos se lista cronolégicamente para
cada cliente el nimero de meses que reportd consumo de energia bajo.

En la seccion clientes sospechosos por consumo bajo se listan

Gnicamente aquellos usuarios que presentaron consumo bajo por un
periodo igual o superior a 3 meses.

consumo bajo.

transformador a consultar.

Cada tabla desplegara en sus pestafias un maximo de 15 reportes de

Para generar el reporte de consumos bajos, sélo se debe seleccionar el

Realizar nueva consulta

Reporte de consumos bajos

Informacion de consumos BAJOS para el trafo: T29305

Identificador del medidor
245874
251280
251296
251326
251387

Idenrtti]feit(:‘?éigrr del Identificador del trafo Clasifi
T29305 NORMAL
T29305 NORMAL
T29305 NORMAL
T29305 NORMAL
250386 T29305 NORMAL
250386 T29305 NORMAL
250386 T29305 NORMAL
251280 T29305 NORMAL
2 T29305 NORMAL
T29305 NORMAL
T29305 NORMAL
T29305 NORMAL
T29305 NORMAL
T29305 NORMAL
T29305 NORMAL

Resumen de clientes sospechosos por consumos bajos

Nombres del cliente
LEOPOLDINA
MARIA LUZ
EBADITH
VICENTE
DEICI FABIOLA

ion del cliente

E(2) (e2)lm
Fecha
Junio de 2016
Julio de 2016
Agosto de 2016
Febrero de 2017
Mayo de 2016
Diciembre de 2016
Abril de 2017
Octubre de 2016
Noviembre de 2016
Diciembre de 2016
Mayo de 2016
Agosto de 2016
Noviembre de 2016
Diciembre de 2016
Enero de 2017

B (2) (e)lm

&3]
Apellidos del cliente

ORDONEZ IMBACHI
LOZANO HIDALGO
SANCHEZ TOBAR
ORLANDO PAZ
MARIN MUNOZ

&)

Consumo del mes

25323454
34541444
34559690
10320196
25284532

Clasificacion del mes

BAJO
BAJO
BAJO
BAJO
BAJO
BAJO
BAJO
BAJO
BAJO
BAJO
BAJO
BAJO
BAJO
BAJO
BAJO

Cédula

Figura 36. Clasificaciéon por consumos bajos T29305. Fuente: Aplicativo AMI-SAA.

Acorde a los datos de consumo compartidos por la Compafia Energética de
Occidente y la categorizacion de consumo mensual
clasificacion por usuarios, se obtuvo los reportes de consumos bajos y numero
de clientes sospechosos consignados en la

Figura 37.
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12
10
8
6 5 5
4
2
0
Clientes con al menos | Clientes sospechosos
un consumo bajo por consumos bajos
W 729305 10 5
B T29306 8 5

W T29305 W T29306

Figura 37. Resultados reporte consumos bajos.

4.4.3. Clasificacion por disminuciones de consumo

En la Figura 38 se muestra el resultado obtenido por AMI-SAA para la consulta
de “Clasificacion de usuarios por disminuciones abruptas”, entregando
informacion de consumo de aquellos clientes que presentan disminuciones no
s6lo en el nivel de kWh consumidos de un mes a otro, sino que reportan
degradacion en la clasificacion realizada a su nivel de consumo.

79



CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS

Realizar nueva consulta

Informacién de disminuciones para el trafo: 729305

B2 )l

Identificador del Clasificacion del

Mes Previo Consumo Previo Mes de Referencia

medidor mes previo
244808 Marzo de 2016 382.0 kWh ALTO Abril de 2016
245874 Mayo de 2016 24.0 kWh NORMAL Junio de 2016
245874 Enero de 2017 35.0 kWh NORMAL Febrero de 2017
250386 Abril de 2016 1.0 kWh NORMAL Mayo de 2016
250386 Noviembre de 2016 10.0 kWh NORMAL Diciembre de 2016
250386 Marzo de 2017 10.0 kWh NORMAL Abril de 2017
250506 Noviembre de 2016 124.0 kWh ALTO Diciembre de 2016
250884 Marzo de 2016 197.0 kWh ALTO Abril de 2016
250884 Diciembre de 2016 121.0 kWh ALTO Enero de 2017
251280 Septiembre de 2016 2.0 kWh NORMAL Octubre de 2016
251296 Abril de 2016 2.0 kWh NORMAL Mayo de 2016
251296 Julio de 2016 6.0 kWh NORMAL Agosto de 2016
251296 Octubre de 2016 2.0 kWh NORMAL Noviembre de 2016
251326 Abril de 2016 2.0 kWh NORMAL Mayo de 2016
251326 Julio de 2016 1.0 kWh NORMAL Agosto de 2016
B2 =
Resumen de clientes sospechosos por disminuciones abruptas
"1‘
Identificador del medidor Nombres del cliente Apellidos del cliente
250386 FABIOLA ZULUAGA NARANJO
251296 EBADITH SANCHEZ TOBAR

(&

Consumo de
Referencia

17.0 kWh
0.0 kWh
9.0 kWh
2.0 kWh
13.0 kWh
2.0 kWh
96.0 kWh
41.0 kWh
116.0 kWh
0.0 kWh
3.0 kWh
3.0 kWh
4.0 kWh
1.0 kWh
2.0 kWh

34530219
34559690

Clasificacion del
mes de referencia

NORMAL
BAJO
BAJO
BAJO
BAJO
BAJO
NORMAL
NORMAL
NORMAL
BAJO
BAJO
BAJO
BAJO
BAJO
BAJO

Cédula

Figura 38. Clasificacion por disminuciones abruptas T29305. Fuente: Aplicativo AMI-SAA.

Para cada consulta se cumple:

1. Elinforme se realiza para un transformador en especifico.

Cada reporte hecho a un usuario entrega informacion de consumo de

referencia (mes evaluado) y mes previo.

2. En el item resumen clientes sospechosos se muestran Unicamente aquellos
usuarios que han presentado como minimo 3 disminuciones abruptas en su

consumo mensual.

3. Cada tabla desplegara en sus pestafias un maximo de 15 reportes de

disminucion de consumo.

4. En este servicio se evallan todos los datos de consumo reportando para un

cliente a lo largo del tiempo. No se define un limite de tiempo a analizar.
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Segun el reporte generado por el médulo de patrones de consumo en la
plataforma de gestion AMI-SAA, de los 33 usuarios vinculados a cada circuito de
distribucion, 2 clientes se consideran sospechosos por sus niveles de
disminucién de consumo para el Transformador T29306 y 1 para el T29305.

25 21
20
15
10 9
0 S
. Clientes sospechosos
Clientes con al menos L
L, por disminuciones de
una disminucién
consumo
W T29305 9 1
W T29306 21 2

mT29305 mT29306

Figura 39. Resultados reporte disminuciones abruptas.

De acuerdo a la informacion obtenida mediante los servicios de sistema de
gestion de patrones del aplicativo AMI-SAA y con base a los parametros de
clasificacién sefialados en la seccion 3.1. Deteccidén de disminuciones abruptas
de consumo de energia, los usuarios fueron catalogados como clientes de
consumo alto, normal, bajo, normal-bajo, normal-alto y atipicos como se
presenta en la Figura 40 donde los adscritos categorizados como atipicos son
principalmente sospechosos de fraude.
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30

25

20

15

10 —
o o 1 11 II

0 — -

Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo

ul

normal-bajo.  normal  normal-alto alto atipico
W 729305 0 25 1 1 6
H T29306 0 26 0 1 6

mT29305 mT29306

Figura 40. Clasificacion de usuarios funcién de los cambios de su consumo a lo largo del tiempo.

82



CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este capitulo se presentan las conclusiones a las que se llegé durante la
elaboracion de este trabajo de investigacion y desarrollo, dando cumplimiento al
objetivo general y a los objetivos especificos ideados. Posteriormente se
presenta una lista los trabajos futuros, los cuales estan encaminados a mejorar
el actual proyecto de grado.

5.1. Conclusiones

En la ejecuciéon del presente trabajo de grado se pudieron apreciar las
siguientes conclusiones:

Se definio6 un sistema de clasificacion para los usuarios de los
transformadores de distribucion del sistema piloto del proyecto
Coilciencias ID 4249, en funcion de los cambios con respecto al tiempo de
sus niveles de consumo, categorizandolos como clientes de consumo
bajo, normal, alto, normal-bajo, normal-alto o atipicos. Dicha clasificacion
permite al sistema determinar indicadores de consumidores licitos y
fraudulentos.

Teniendo en cuenta que el consumo de energia de los usuarios responde
a diferentes factores que influyen en la variacion de los mismos, esta
herramienta se presenta con el fin de facilitarle a CEO la deteccion de
reportes andmalos de uso energético y pérdidas, de modo que se puedan
tomar medidas correctivas al respecto. Se habla de medidas correctivas
mas no preventivas ya que el sistema esta disefiado para el
reconocimiento mas no prediccion de atipicidades.

Conocer los elementos constitutivos y caracteristicas de la red eléctrica
donde se esté implementando el proyecto es fundamental para el calculo
de pérdidas, teniendo en cuenta que estas varian principalmente en
funcion del nivel de consumo reportado por los medidores asociados a un
transformador y de la longitud de las acometidas de los usuarios.

Sabiendo que el mal uso de la energia eléctrica representa grandes
pérdidas econOmicas para todas las compafias de distribucion del
mundo, los mdédulos de gestion de balances de energia y patrones de
consumo de AMI-SAA constituyen elementos de ayuda para la Compafia
Energética de Occidente, en deteccion de fraudes, defectos de medicion
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e irregularidades en el consumo de modo que se permita a la empresa
ahorrar dinero reduciendo el nUmero de inspecciones en sitio a realizar.

» Los sistemas de gestidon de balances de energia y patrones de consumo,
se diseflaron de modo que estos entregaran respectivamente datos de
estimacion de pérdidas de energia y de consumo eléctrico, dénde para
ejecutar las funcionalidades del primer modulo en mencion, es necesario
contar Unicamente con informacion de consumo del macromedidor y de
todos los usuarios vinculados al transformador, asi como informacion
basica de la topologia de la red. Para el segundo, solo se debe tener los
datos histéricos del consumo de los clientes del circuito de distribucion,
superando de esta manera uno de los grandes problemas en sistemas
eléctricos de distribucion en el mundo: la escasez de datos de la red.

* En la plataforma denominada AMI-SAA, a diferencia de la mayoria de
sistemas de gestion, se definio clasificar el consumidor con base no sélo
en los consumos propios sino también en el de los usuarios asociados al
mismo circuito de distribucion, de modo que se pudieran agrupar clientes
con los mismos perfiles de energia y clasificarlos de acuerdo al mismo;
esto teniendo en cuenta la existencia de mdultiples factores que pueden
alterar de forma general los patrones de consumo de los afiliados en un
determinado sector para diferentes periodos de tiempo. De esta manera
se posibilita tipificar a los consumidores a pesar de la limitada informacién
con la que se cuenta en el sistema.

» Para detectar disminuciones abruptas de consumo de energia en los
usuarios de los transformadores de distribucion T29305 y T29306 del
sistema piloto del proyecto Colciencias ID 4249, se propuso un andlisis
con base en la variacion de las clasificaciones mensuales del nivel de
consumo de cada cliente a partir de los histéricos que se tengan
registrados. Este analisis permitio crear un nivel de consumo basico para
los usuarios segun el uso eléctrico reportado por ellos mismos y por
usuarios similares, cuyo valor posibilita tipificarlos y adicionalmente
identificar los cambios a partir de los cuales se asume como considerable
una reduccion en el consumo, permitiendo asi a los operarios del sistema
evidenciar facilmente zonas y en este caso usuarios con perfil
sospechoso.

= En el presente proyecto de grado se defini6 considerar un aumento
significativo en el nivel de pérdidas de energia por conexiones
fraudulentas en los circuitos de distribucion de los transformadores
T29305 y T29306, cuando los incrementos en el nivel de pérdidas no
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técnicas diarias, comparados con su promedio para el mes estudiado, se
dispersen por encima del nivel critico definido a través de técnicas
estadisticas y del porcentaje de tolerancia definido por el administrador
del sistema; logrando tener estimativos de pérdidas que permitirian a
Compaiiia Energética de Occidente crear una perspectiva de las mismas
y tomar las medidas necesarias para mitigar su efecto.

5.2. Trabajos futuros

Segun el desarrollo implementado en la actual tesis de grado, se presenta a
continuacion una lista de posibles mejoras o validaciones a realizar a partir de
los servicios prestados por los modulos de gestién de balances de energia y
patrones de consumo.

Desarrollar una aplicacién movil que posibilite la portabilidad y consulta
de datos de gestion de balances y patrones de energia, de modo que se
facilite el trabajo de los operarios en sus revisiones de rutina.

Implementar la metodologia de generacién de patrones de consumo
descrita en la presente tesis de grado, con un banco de datos mas grande
(mas cantidad de registros de consumos) y con mayor numero de
usuarios, que permita evaluar la capacidad de procesamiento del sistema
y el tiempo de respuesta del mismo.

Realizar estudios de caso con una seleccion de clientes diferente a la
muestra usada para este proyecto, con el fin de identificar e incrementar
el niumero de variables a utilizar para tipificar a los usuarios, en busqueda
de refinar el clasificador propuesto y por ende aumentar la calidad de los
resultados arrojados por el sistema.

Segun la revision bibliogréfica realizada y el estado de arte presentado en
el actual proyecto de grado, aun no se ha determinado bajo qué
condiciones un clasificador puede resultar mas adecuado que otro, por lo
cual no es posible comparar el funcionamiento del mismo con respecto a
diferentes sistemas de medida. Debido a esto es necesario estudiar
clasificadores similares y sus resultados para verificar la funcionalidad y
el desemperfio de la plataforma de tipificacion de usuarios desarrollada en
este trabajo de grado.
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LISTA DE ABREVIATURAS

. ¢ ]

CEO: Compaifiia energética de Occidente.

e 1

GUI: Interfaz gréfica de Usuario.

N~ 1

NTL: Non-Technical Losses - Pérdidas no técnicas de energia.

I

PLC_MC: Power Line Communication - Concentrated Measure.
PLC_MMS: Power Line Communication - Main Monitoring System.
PLC_TU: Power Line Communication - User Terminal.

071

TL: Technical losses- Pérdidas técnicas de energia.
Trafo: Transformador.

v 1

Ul: Interfaz de Usuario.
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Anexo A. DICCIONARIO DE DATOS DEL SISTEMA AMI-
SAA.

A continuacion, se presenta el diccionario de datos, en el cual se describe cada una
de las tablas que conforman la base de datos del Sistema AMI-SAA. En estas, se
especifican para cada entidad: los atributos, tipos de datos, la longitud y una breve
descripcion de los mismos; ademas, se especifican las llaves primarias (PK-Primary
Key) y foraneas (FK-Foraign Key).

e Cliente
Nombre de la tabla cliente
Contiene la informacion personal de cada cliente o
Descripcion usuario que tiene suscrito a su nombre un contrato del
servicio con CEO.
Campo Tipo Longitud Descripcion Restriccion
cedula VARCHAR |15 Cedula de\ oy
ciudadania
nombres  |VARCHAR |50 Primer 'y segundo| o i
nombre
. Primer n
apellidos |VARCHAR |50 imer -y segundo i nui
apellido
direccion VARCHAR |100 Direccion Not null
- Not null
id_ciudad |VARCHAR |10 L‘?egggcador de la
u FK(ciudad.id)
barrio VARCHAR |50 Nombre del barrio Not null
Dominio(1-6)
estrato NUMBER (2,0) Estrato social intervalo desde 1
hasta 6
email VARCHAR |100 Email null
celular VARCHAR |15 Teléfono celular null

Tabla A 1. Descripcion de la tabla "cliente”.



Ciudad

Nombre de la tabla

Ciudad

Contiene informacidén perteneciente a cada municipio

Descripcion -
P donde CEO presta sus servicios.
Campo Tipo Longitud Descripcién Restriccidon
. Identificador de la
Id ciudad |VARCHAR (10 . Not null
ciudad
nombre VARCHAR |50 Nombre de la ciudad |Not null
Tabla A 2. Descripcion de la tabla "ciudad".
e Producto
Nombre de la tabla Producto
o Se representan los vinculos entre un producto y un
Descripcion .
cliente.
Campo Tipo Longitud Descripcién Restriccion
- , . PK
id_producto [VARCHAR |20 Identificador Unico par
a cada contrato.
Not null
Indica si el contrato | Not null
ntre CE | clien
estado VARCHAR |1 entre CEOy el cliente] = o
esta activo o|(‘a’ = activado, ‘d’ =
desactivo. desactivado)
Not null
Contiene la latitud en
latitud FLOAT 10 la que se encuentra|Manejo de
ubicado el medidor. coordenadas en
grados polares.
Not null
Contiene la longitud
longitud FLOAT 10 en la que se encuentra | Manejo de
ubicado el medidor. coordenadas en
grados polares.
Contiene la cédula de
ciudadania del usuario Not null
cedula VARCHAR |15 . , .
a quien esta asociado :
FK (cliente .cedula)
al contrato.

Tabla A 3. Descripcion de la tabla "producto”.




e Medidor

Nombre de la tabla medidor
Descripcion Contiene informacién técnica asociada a cada medidor.
Campo Tipo Longitud Descripcién Restriccion
id_medidor |[VARCHAR |40 \dentificador de cada | ot i
medidor.
. - Not null dominio
Indica el estado fisico |,, , . .
: (‘fa’= fisicamente
del medidor vy el ActiVO
estado VARCHAR |2 estado del servicio . .
. sa’= servicio activad
(estado del relé de v .
desconexion) 0, sd'= servicio
' desactivado)
Not null, dominio
tipo VARCHAR |20 Tipo del medidor (monofésico, bifasic
0, trifasico)
marca VARCHAR |20 Marca del medidor Not null
modelo VARCHAR |20 Modelo del medidor Not null
Clase a la
clase VARCHAR |5 cualpertenece el Not null
medidor
id_producto VARCHAR |20 Prodgcto al cual .esta N(?t null, FK (product
asociado el medidor |o.id_producto)
. Identificador Unico de |Not null, FK (plc_tu.i
lc tu 1 |VARCHAR |2 -
'd_ple_tu_ c 0 cada PLC_TU. d_plc_tu)
Identificador Unico de
id_plc_tu_2 |VARCHAR |20 cadaPLC_TU. Para | 0 1id pl_tu)
usuario trifasicos se
tendra dos PLC_TU
. Identificador Unico de [Not null, FK (plc_mc.
d pl VARCHAR |20 . -
a_pic_me cada PLC_MC. id_plc_mc)
Tabla A 4. Descripcion de la tabla "medidor".
e plc_mms

Nombre de la tabla

plc_mms

Descripcion

Contiene

informacion técnica perteneciente a cada

dispositivo PLC_MMS ubicado junto a un transformador.
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Campo Tipo Longitud Descripcion Restriccion
id_plc_mms |VARCHAR |20 \dentificador "IPK
Dispositivo Maestro
mac ol m Direccion fisica de Not null
—PIC_M 1 \ARCHAR |.20 identificacion Unica de '
ms FK
cada plc_mms
Ultima  version  del
version_fw [VARCHAR |20 firmware que fue|null
instalada al plc_mms
Determina el estado
fisico de Not null
estado VARCHAR |1 . . Dominio(‘a’ Activo,’d’
funcionamiento del )
. . desactivo)
dispositivo
Not Null
Ganancia de |Dominio(55, 75, 100,
gtx VARCHAR |5 transmision plc del 125, 180, 250, 360,
dispositivo 480, 660, 900, 1.25,
1.55, 2.25,3, 3.25)
Ganancia de Dominio (5, 25,
grx VARCHAR |5 recencitn bl 1.25, 0.6, 0.35, 0.25,
peion p 0.125)
Tasa de transmision Not null
bps VARCHAR |5 del dispositivo Dominio (600, 1200,
P 2400)
Retardo de |Not null
rtx VARCHAR |5 transmision entre |\ Dominio (100, 200,
tramas 300, 400, 500)

Tabla A 5. Descripcion de la tabla "plc_mms".




e plc_tu

Nombre de la tabla plc_tu
Descripcion Contiene informacion perteneciente a los dispositivos
PLC_TU los cuales estan ubicados junto a los medidores
eléctricos de los clientes, tales como, informacion de
identificacion, version de Firmware, fecha en la cual fue
ingresado al sistema y el estado del mismo.
Campo Tipo Longitud Descripcion Restriccién
. Identificador Unico de Not null.
id_plc_tu VARCHAR |20 cada PLC TU.
- PK.
Direccion fisica de Not null llave
mac_plc_tu |VARCHAR |20 identificacion Unica de '
cada PLC_TU. secundaria
Ultima version  del
version_fw |VARCHAR |20 firmware que fue|null
instalada al PLC_TU.
estado VARCHAR |1 Determina el estado), . hio(a )
fisico del dispositivo.
Not Null
Ganancia € | bominio(5, 75, 100,
gtx VARCHAR |5 tr.ansm_lslon PLC del 125 180, 250, 360,
dispositivo. 480, 660, 900, 1.25,
1.55, 2.25,3, 3.25)
Ganancia de Dominio (5, 2.5,
grx VARCHAR |5 recepcion plc. 1.25, 0.6, 0.35, 0.25,
0.125)
Tasa de transmision|Not null Dominio
bps VARCHAR 115 del dispositivo. (600, 1200, 2400)
Retardo de Not null
rtx VARCHAR |5 transmision entre Dominio (100, 200,
tramas. 300, 400, 500)
Not null
id_plc_mms |VARCHAR |20 \dentificador B
Dispositivo Maestro. :
(plc_mms.id_plc_m
ms)

Tabla A 6. Descripcion de la tabla "plc_tu".




e plc_mc

Nombre de la tabla plc_mc
Contiene informacién perteneciente a los dispositivos
Descripcion PLC_MC los cuales estan ubicados en los armarios de
medida concentrada.
Campo Tipo Longitud Descripcion Restriccion
, Identificador  Unico
id_plc_mc VARCHAR |20 de cada PLC_MC. Not null. PK.
Direccion fisica de Not nul lave
mac_plc_mc |VARCHAR |20 identificacién Unica secun déria
de cada PLC_MC.
Ultima version del
version_fw |VARCHAR |20 flrmware que  fue null
- instalada al
PLC_MC.
estado VARCHAR |1 I?e:termlna.el es_tgdo P?mlnlo(a.= activado,
fisico del dispositivo. | ‘d’= desactivado)
Not Null00
t VARCHAR |5 '[Ganam':lé' PLC dd(T Dominio(55, 75, 100,
g Siaiind ® 125 180, 250, 360,
ISPOSIEIVO 480, 660, 900, 1.25,
1.55, 2.25,3, 3.25)
Ganancia de|Dominio (5, 2.5, 1.25,
VARCHAR L
g ¢ ° recepcion plc. 0.6, 0.35, 0.25, 0.125)
Tasa de transmision | Not null Dominio (600,
VARCHAR . .
bps ¢ ° del dispositivo. 1200, 2400)
Retardo de Not null
rtx VARCHAR |5 Eransmlsmn entre Dominio (100, 200, 300,
ramas. 400, 500)
Not null
. Identificador -
'd_plc_mms |VARCHAR 120 Dispositivo Maestro. [FK
(plc_mms.id_plc_mms)

Tabla A 7. Descripcion de la tabla "plc_mc".




e Trafo

Nombre de |la tabla

trafo

Descripcion Identifica un transformador y su localizacion geografica.
Campo Tipo Longitud Descripcion Restriccion
Identificador Unico |PK
Id_trafo VARCHAR |20 para cada
transformador. Not null
Contiene la latitud Not null
. en la que se .
latitud FLOAT 10 d . Manejo de
encuentra ubicado
coordenadas en
el transformador.
grados polares.
Contiene la longitud Not null
. en la que se .
longitud FLOAT 10 d . Manejo de
encuentra ubicado
coordenadas en
el transformador.
grados polares.
Tabla A 8. Descripcion de la tabla "trafo".
e Macro

Nombre de la tabla macro
., Identifica las caracteristicas técnicas de un
Descripcion .
macromedidor.
Campo Tipo Longitud Descripcién Restriccidn

Identificador Unico|PK

id_macro VARCHAR |20 para cada
macromedidor. Not null
Determina el {Not null

estado VARCHAR |1 estado fisico del
dispositivo Dominio (A, D)
Describe el tipo de
medidor: Not Null.

tipo VARCHAR |1 -
monofasico, .
e L Dominio (m,b,t)
bifasico y trifasico.

modelo VARCHAR |20 Modelo — — delj\ i
macromedidor.

clase VARCHAR (20 Clase del medidor. |Not null




Identificador del

FK

id_plc_mms [VARCHAR |20 PLC_MMS al cual .
T (plc_mms.id_plc_mms)
esta vinculado.
Identificador del
id_trafo VARCHAR |20 transformador  al|FK (trafo.id_trafo)

cual esta asociado.

Tabla A 9. Descripcién de la tabla "macro”.

e eventos _amarre

Nombre de la tabla eventos_amarre
Contiene informacién proveniente del Sistema de Amarre
o Automatico (SAA), los cuales reportan el estado de
Descripcion . . .
amarre de cada PLC_TU asociado a un respectivo cliente.
Esta es la tabla de amarres real o medida.
Campo Tipo Longitud Descripcion Restriccion
Autoincremental
ara cada nuevo Not null
id_amarre |INT 5 P
- que llega a la
FK
tabla.
- .. |Not null
mac_plc_tu |VARCHAR |20 Ldeezzg(;assé ”Tnl'fo
— 77 |FK ( plc_tu.id_plc_tu)
mac olc m Identificador  del Not null
o PN ARCHAR |20 Dispositivo i
Maestro. .
(plc_mms.id_plc_mms)
Identificador -
Dispositivo de Not null
id_plc_mc |VARCHAR |20 p.
medida FK ( plc_mc.id_plc_mc)
concentrada. - =
Describe el estado
de amarre Not null
estado INT 1 reqistrad a el
ggls "_JI_O Para € pominio (0,1)
dispositivo TU.
Fechay hora en la
fecha_hora |DATE cual se realizé la|Not null
encuesta.

Tabla A 10. Descripcion de la tabla "eventos_amarre".




e Eventos _consumo

Nombre de la tabla eventos_consumo

Descripcion Contiene informacion proveniente del Sistema AMISAA,
reportando los datos obtenidos a través de la medicion

hecha por cada PLC_TU asociado a un respectivo cliente.

Esta es la tabla de medida.

Campo

Tipo

Longitud

Descripcién

Restriccién

id_consum
0

INT

Autoincremental
para cada nuevo
que llega a la
tabla

Not null

PK

mac_plc_tu

VARCHAR

20

Identificador Unico
de cada PLC_TU.

FK ( plc_tu.id_plc_tu)

mac_plc_m
ms

VARCHAR

20

Identificador -
Dispositivo
Maestro

FK
( plc_mms.id_plc_mms)

mac_plc_m
c

VARCHAR

20

Identificador -
Dispositivo de
medida
concentrada

FK ( plc_mc.id_plc_mc)

energia

FLOAT

10

Consumo en kWh
registrado por
cada PLC_TU en
la medicion.

Not null

potencia

FLOAT

10

Valor de potencia
registrado en la
medicion

Not null

voltaje

FLOAT

10

Valor de voltaje
registrado en la
medicion

Not null

corriente

FLOAT

10

Valor de corriente
registrado en la
medicion

Not null

fecha_hora

DATE

Fechay hora en
la cual se realizd
la encuesta

Not null

Tabla A 11. Descripcion de la tabla "eventos_consumo”.




e Eventos_consumo_macro

Nombre de la tabla

eventos_consumo_macro

Contiene informacion proveniente del Sistema AMI-SAA,

Descripeion almacenando los reportes de cada PLC_MMS.
Campo Tipo Longitud Descripcion Restriccion
Auto incremental
: Not null
id_consumo INT 5 para cada nuevo
gque llega a la PK
tabla.
Identificador dnico
Id_macro |VARCHAR |20 de cada|FK ( macro.id_macro)
macromedidor.
mac_plc_m Identificador |FK
ms — —  |VARCHAR |20 Dispositivo ( ple_mms.id_ple_mms)
Maestro. - - =
Identificador -
mac_plc_m |\ ARCHAR |20 Dispositivo e\ 1 me.id_plc_m)
c medida
concentrada.
Consumo en kWh
energia FLOAT 10 reglstrado. por el Not null
macromedidor en
la medicion.
Valor de potencia
potencia FLOAT 10 registrado en la|Not null
medicion.
Valor de voltaje
voltaje FLOAT 10 registrado en la|Not null
medicion.
Valor de corriente
corriente FLOAT 10 registrado en la|Not null
medicion.
Fechay hora en la
fecha_hora |DATE cual se realizdé la|Not null

encuesta.

Tabla A 12. Descripcion de la tabla "eventos_consumo_macro".
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e Eventos _consumo_mc

Nombre de la tabla

eventos_consumo_mc

Entidad que contiene informacion proveniente del

Sistema AMI-SAA, almacenando los reportes entregados

Descripeion por cada dispositivo PLC_MC con los medidores
asociados y un PLC_MMS.
Campo Tipo Longitud [Descripcién Restriccion
Auto incremental
. Not null
id_consumo INT 5 para cada nuevo
gque llega a la PK
tabla.
. Identificador Unico |FK
'd_medidor | VARCHAR 120 de cada medidor. |( medidor.id_medidor)
mac_plc_m Id.entifiggdor "|FK
ms — — |VARCHAR (20 Dispositivo ( ple_mms.id_ple_mms)
Maestro. - - -
Identificador -
mac_plc_m VARCHAR |20 DISp.O Sitivo de FK ( plc_mc.id_plc_mc)
C medida
concentrada.
Consumo en kWh
. registrado por el
energia FLOAT 10 PLC MC en Ia Not null
medicion.
Valor de potencia
potencia FLOAT 10 registrado en la|Not null
medicion.
Valor de voltaje
voltaje FLOAT 10 registrado en la|Not null
medicion.
Valor de corriente
corriente FLOAT 10 registrado en la|Not null
medicion.
Fecha y hora en la
fecha_hora [DATE cual se realizé la|Not null

encuesta.

Tabla A 13. Descripcion de la tabla "eventos_consumo_mc".
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e Parametros_macro

Nombre de la tabla

parametros_macro

L Contiene los parametros técnicos de cada
Descripcion .
macromedidor.
Campo Tipo Longitud Descripcion Restriccion
PK
Id VARCHAR |20 Valor auto
incremental.
Not null
fecha_hora |VARCHAR |1 Fecha y —hora de|y
- recoleccion de dato.
om T VARCHAR |1 Constante del medidor Not Null
- en la fase R.
cm_s VARCHAR |20 Constante del medidor |\
- en la fase S.
Constante del
cm_t VARCHAR |20 macromedidor en la|Not null
fase T.
Pot_ac VARCHAR |10 Potencia activa. Null
Pot_re VARCHAR |10 Potencia reactiva. Null
Pot_ap VARCHAR |10 Potencia aparente. Null
Id del macromedidor FK
id_macro VARCHAR |20 del cual se reportan

los pardmetros.

(macro.id_macro)

Tabla A 14. Descripcion de la tabla "parametros_macro".
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Anexo B. MANUAL DE USUARIO PLATAFORMA DE
GESTION AMI-SAA

En este anexo se consignan cada uno de los pasos a seguir para acceder a los
siguientes servicios prestados por AMI-SAA:

1. Gestidon de balances de energia.

2. Consultar patrones de consumo.

l.  INICIO DE SESION

Para permitir el acceso a la plataforma de gestion AMI-SAA desde cualquier lugar u
ordenador, esta se encuentra disponible en un servidor web al cual se puede ingresar
a través de la direccion URL “http://wmyserver.sytes.net:8080/mcd-ami-saa-nk/”. En
la ventana inicial del aplicativo (Figura B 1), se debe oprimir el boton “Iniciar sesién”
e ingresar las siguientes credenciales de acceso en el cuadro de texto emergente;
posteriormente se da clic en el botén “Iniciar sesién” del mismo obteniendo acceso
a la ventana principal del sistema (Figura B 2).

Nombre de usuario: admin

Contrasefia: CEO2018.

Iniciar sesion
ombre de Usuario: *

¢Has olvidado tu contrasefa?

Iniciar sesion

Figura B 1. Ul inicio de sesién AMI-SAA. Fuente: Aplicativo AMI-SAA.
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ll. GESTION DE BALANCES DE ENERGIA

El moédulo de gestidn de balances cuenta con 2 funcionalidades (Figura B 2):

i.  Generar balance de energia: Entrega el valor de pérdidas eléctricas en
kWh para un transformador indicado en un rango de tiempo
seleccionado por el usuario. Estos datos son presentados en un gréafico
de lineas y uno de barras.

ii. Estimativo de pérdidas diarias: Indica el valor de las pérdidas eléctricas
técnicas, no técnicas y totales en un circuito de distribucion en un
periodo seleccionado. Presenta en un grafico de lineas las pérdidas no
técnicas para un transformador y las relaciona con el valor critico de las
mismas.

i. Generar balance de energia.

1. En la ventana principal de AMI-SAA se busca en la parte inferior
izquierda la pestafia “Gestion de Balances” y se selecciona la opcion
“Generar balance”.

| # » nicio

Inicio
Realizar nueva consulta
Gestion de dispositivos »

Gestion Vinculos »
Gestion de amarres  »
Gestion consumo »
Gestion solicitudes »

Ubicacion trafos y
clientes

Gestion de clientes »
Gestion de usuarios  »

Gestion de medidores »

Gestion de
macromedidor

Gestion de patrones  » Estimativo de perdidas

diarias

Universidad
e

Figura B 2. Ul ventana principal Sistema de Gestion AMI-SAA. Fuente: Aplicativo AMI-SAA.
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2. Ubique el transformador a consultar y presione el botén “Seleccionar”.

Seleccionar trafo

Busque y seleccione el trafo

Buscar | Digite el identificador del trafo

()

Identificador de trafo Accion
T29305 + Seleccionar
T29306 + Seleccionar
1)
Cancelar

Figura B 3. Ul Seleccionar transformador. Fuente: Aplicativo AMI-SAA.

3. Se indica el rango de fechas a consultar y se da clic en el boton
“Aceptar” (Figura B 4). El sistema presenta 2 opciones para seleccionar
el periodo de tiempo a consultar:

-Ultimo mes: Realiza consulta de pérdidas totales para el transformador
indicado en los ultimos 30 dias.

-Seleccionar rango de fecha: Permite escoger el mes para el cual se
calcularan las pérdidas eléctricas. Teniendo en cuenta que el sistema
estad configurado para hacer consultas para un periodo de 30 dias,
unicamente se debe indicar la fecha inicial del estudio.
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Seleccionar rango de fecha x

Seleccione el rango de fecha para conocer el consumo
del macromedidor vinculado al trafo: T29305

'Ultimo mes El Seleccionar rango de fecha

Fecha de inicio “2016-04-01 o}

Fecha de fin

Aceptar

e

Figura B 4. Ul Seleccionar Fecha. Fuente: Aplicativo AMI-SAA.

4. Se genera el balance de energia, presentando la diferencia entre
macromedicién y micromedicion en el tiempo solicitado (Figura B 5).
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Realizar nueva consulita

Informacion de consumo

Diferencia entre macromedicion y micromedicion

kWh

dias

Informacion de balance porcentual

Diferencia porcentual entre macromedicion y micromedicion

Balance
Fecha Inicial:
Fecha final:
Macromedidor:
Trafo:
Pérdidas totales:

Pérdidas técnicas
estimadas:

Promedio pérdidas
diarias:

2016-04-01
2016-04-30
0020170410
T29305
13060016
kWh

4639407
kWh

43533387
kWh

Figura B 5. Ul Generar balance de energia. Fuente: Aplicativo AMI-SAA.

ii. Estimativo de pérdidas diarias.

1. En la ventana principal de AMI-SAA se busca en la parte inferior
izquierda la pestafia “Gestion de Balances” y se selecciona la opcion

“Estimativo de pérdidas diarias”.

2. Se busca el transformador a consultar y se da clic en “seleccionar’

(Figura B 3).

3. Se indica rango de fechas a incluir en el estudio y se presiona el botén

“aceptar” (Figura B 4).
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4. Se elige el valor de tolerancia permitido para el nivel de pérdidas no
técnicas de energia (NTL) y se da clic en “aceptar”. Este es tenido en
cuenta para calcular el valor a partir del cual las NTL son consideradas
criticas o significativas.

Seleccionar rango de tolerancia B

Seleccione el rango de tolerancia admitido
entre 0% y 5%

(5% v

Aceptar

Figura B 6. Ul seleccionar tolerancia pérdidas no técnicas de energia. Fuente: Aplicativo AMI-SAA.

5. Se genera grafico de pérdidas (Figura B 7), en el cual se sefalan
pérdidas técnicas y no técnicas para cada dia del periodo estudiado,
ademas de las totales para dicho rango y el valor critico a partir del cual
las pérdidas no técnicas son consideradas atipicas.

Realizar nueva consulta

Informacion de consumo

Estimativo de pérdidas diarias

20

ok A A
. , / j ‘ Ik / \ Estimativo de pérdidas
f \ // /K\ A | \ Fecha Inicial: 2016-04-01
§ 0 f/as\ . / SIS VN "l s ‘J perel =X Fecha final: 2016-04-30
- \ / V \ Macromedidor: 0020170410
-5 Trafo: T29305
it Pérdidas totales: RA,I%89815
Pérdidas técnicas 0.3996605
: estimadas: kWh
-1
oo 7.8730955
Valor critico: KWh

8
0
1
3
4
5
6

04-01
04-02
04-03
04-06

0

0

0

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2016

20
20
20
20
2016-04

Figura B 7. Ul Estimativo de pérdidas. Fuente: Aplicativo AMI-SAA.
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lll.  CONSULTAR PATRONES DE CONSUMO.

El modulo de patrones de consumo cuenta con 3 funcionalidades (Figura B 8):

Clasificacion por usuarios: Grafica el patrén de consumo de los usuarios
y los clasifica en funcion de los cambios en sus niveles de uso
energético con respecto al tiempo como clientes de consumo alto,
normal o bajo.

Clasificacion por consumos bajos: Realiza un reporte de los usuarios
gue presentan consumos bajos en sus histéricos de clasificacion.
Adicionalmente muestra como sospechosos aquellos usuarios que
cuentan con historiales bajos de consumo consecutivos.

Clasificacion por disminuciones de consumo: Realiza un reporte de los
usuarios que presentan disminuciones en Sus CONSUMOS.
Adicionalmente muestra como sospechosos aquellos usuarios que
cuentan con tres 0 mas reducciones significativas en sus consumos.

i. Clasificacion por usuarios

En la ventana principal de AMI-SAA se busca en la parte inferior
izquierda la pestaiia “Gestiéon de patrones” (Figura B 8) y se
selecciona la opcion “Clasificacion por usuarios”.

macromedidor
»

Gestion de balances »

Gestion de patrones » |I Clasificacion por usuarios
Clasificacion por
I COnsumos BAJOS
Clasificacion por

disminuciones de
consumo

Figura B 8. GUI funcionalidades modulo patrones de energia. Fuente: Aplicativo AMI-SAA.
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2. Elegir el usuario a consultar ingresando cualquiera de los siguientes
datos: nombres, apellidos o cedula. Una vez sea ubicado el cliente se
presiona el botén “seleccionar” (Figura B 9).

Seleccionar cliente
Seleccione un cliente para acceder a sus historicos de consumo
Buscar por: “\Iombres, apellidos o cédula \
82006E@ Dy hox
Cédula Nombres Apellidos Accion
10290834 JIMY FERNANDO ORDONEZ LOZANO + Seleccionar
10298062 RICARDO BECERRA CHARO + Seleccionar
10300963 JAVIER ZUNIGA LEYTON + Seleccionar
10320196 VICENTE ORLANDO PAZ + Seleccionar
10540278 PEDRO ANTONIO QUINONEZ COLLAZOS + Seleccionar
10543324 GUIOVANNY SANCHEZ GOMEZ + Seleccionar
1058963401 FABIAN ALVARADO DAZA + Seleccionar
1061707707 SANDRA LILIANA ADRADA MELENDEZ + Seleccionar
1061709025 OMAIRA ZUNIGA ZUNIGA + Seleccionar
10693792 oVvIDIO NARVAEZ HIDALGO + Seleccionar
0R2000e@ 2Dy Mz
Cancelar

Figura B 9. GUI buscar cliente AMI-SAA. Fuente: Aplicativo AMI-SAA.

3. Se genera reporte con informacién de histéricos de consumo para el
cliente seleccionado, indicando kWh usados cada mes, equivalencia y
clasificacion del afiliado en funcion de dichos datos (Figura B 10).
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Realizar nueva consulta
Informacién de consumo
Patrones de consumo
140
| F:
120 4
100
80
E Patrones de consumo
&0 Fecha Inicial: Enero 01 de 2016
Fecha final: Abril 30 de 2017
4
’ 44, 29 Medidor: 245626
Trafo: T29306
20 Clasificacion del Cliente de consumo
afiliado: NORMAL
ol
= = . = = 1= = 2 2 E B
& R R &8 & R & K& 8 & R
5 o = 2 o s T e s =
@ £ 5 S 3 B 5 15 = E =
5 2 < 2 = & 2 E E = .
s = < 51 3 @ =
i o = 3]
2 5
Reporte:
Fecha I Consumo Clasificacion
Enero de 2016 3.0 NORMAL
Febrero de 2016 116.0 ALTO
Marzo de 2016 68.0 NORMAL
Abril de 2016 56.0 NORMAL
Mayo de 2016 39.0 NORMAL
Junio de 2016 31.0 NORMAL
Julio de 2016 27.0 NORMAL
Agosto de 2016 38.0 NORMAL
Septiembre de 2016 52.0 NORMAL
Octubre de 2016 440 NORMAL
Noviembre de 2016 36.0 NORMAL
Diciembre de 2016 420 NORMAL
Enero de 2017 35.0 NORMAL
Febrero de 2017 250 NORMAL
Marzo de 2017 37.0 NORMAL
Abril de 2017 47.0 NORMAL
Nota:La clasificacion del consumo de los clientes como ALTO, NORMAL O
BAJO depende de |QS datos de consumo de todos los usuarios asociados al
circuito de distribucién para cada mes.
Figura B 10. GUI Clasificacion por usuario. Fuente: Aplicativo AMI-SAA.
ii. Clasificacion por consumos bajos
1. En la ventana principal de AMI-SAA se busca en la parte inferior

izquierda la pestafia “Gestion de patrones” (Figura B 8) y se
selecciona la opcion “Clasificacion por consumos bajos”.

Elegir el transformador a consultar. Una vez sea ubicado el
transformador se presiona el botdn “seleccionar” (Figura B 3).

Se genera reporte con informacion de clientes con consumos bajos. En
color rojo se muestran aquellos usuarios que presentan mas de tres
consumos bajos consecutivos. En resumen se muestran los nombres de
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los adscritos que califican como sospechosos por consumos bajos, tal
como se observa en la Figura B 11.

Realizar nueva consulta
Informacion de consumos BAJOS para el trafo: T29305
Reporte de consumos bajos
B2 =
'de"gfeifl?ggrr del Identificador del trafo Clasificacion del cliente Fecha Consumo del mes Clasificacion del mes
T29305 NORMAL Junio de 2016 BAJO
T29305 NORMAL Julio de 2016 BAJO
T29305 NORMAL Agosto de 2016 BAJO
245874 T29305 NORMAL Febrero de 2017 BAJO
250386 T29305 NORMAL Mayo de 2016 BAJO
250386 T29305 NORMAL Diciembre de 2016 BAJO
T29305 NORMAL Abril de 2017 BAJO
T29305 NORMAL Octubre de 2016 BAJO
T29305 NORMAL Noviembre de 2016 BAJO
T29305 NORMAL Diciembre de 2016 BAJO
T29305 NORMAL Mayo de 2016 BAJO
T29305 NORMAL Agosto de 2016 BAJO
T29305 NORMAL Noviembre de 2016 BAJO
T29305 NORMAL Diciembre de 2016 BAJO
T29305 NORMAL Enero de 2017 BAJO
D2 ==
Resumen de clientes sospechosos por consumos bajos
(&8
Identificador del medidor Nombres del cliente Apellidos del cliente Cédula
245874 LEOPOLDINA ORDONEZ IMBACHI 25323454
251280 MARIA LUZ LOZANO HIDALGO 34541444
251296 EBADITH SANCHEZ TOBAR 34559690
251326 VICENTE ORLANDO PAZ 10320196
251387 DEICI FABIOLA MARIN MUNOZ 25284532
()]

Figura B 11. GUI Clasificacién por consumos bajos. Fuente: Aplicativo AMI-SAA.

iii. Clasificacion por disminuciones de consumo

1. En la ventana principal de AMI-SAA se busca en la parte inferior
izquierda la pestafia “Gestion de patrones” (Figura B 8) y se
selecciona la opcion “Clasificacion por disminuciones de consumo”.

2. Elegir el transformador a consultar. Una vez sea ubicado el
transformador se presiona el botdn “seleccionar” (Figura B 3).

3. Se genera reporte con informacioén de disminuciones de los consumos
de los clientes. En color rojo se muestran aquellos usuarios que
presentan mas de tres bajas en los niveles de consumo. En resumen se
muestran los nombres de los adscritos que califican como sospechosos
por disminuciones de consumo, tal como se observa en la Figura B 12.
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l Realizar nueva consulta |

Informacion de disminuciones para el trafo: 729305

B2 ey
‘ Idenrt'igg?ggrr del Mes Previo Consumo Previo i c'ﬁ:{g’;’;g?ode' Mes de Referencia cﬁ’;se‘:::‘%ge rglzsﬁc;?gs;::i;
244808 Marzo de 2016 382.0 kWh ALTO Abril de 2016 17.0 kWh NORMAL
245874 Mayo de 2016 24.0 kWh NORMAL Junio de 2016 0.0 kWh BAJO
245874 Enero de 2017 35.0 kWh NORMAL Febrero de 2017 9.0 kWh BAJO
250386 Abril de 2016 1.0 kWh NORMAL Mayo de 2016 2.0 kWh BAJO
250386 Noviembre de 2016 10.0 kWh NORMAL Diciembre de 2016 13.0 kWh BAJO
250386 Marzo de 2017 10.0 kWh NORMAL Abril de 2017 2.0 kWh BAJO
250506 Noviembre de 2016 124.0 kiWh ALTO Diciembre de 2016 96.0 kWh NORMAL
250884 Marzo de 2016 197.0 kWh ALTO Abril de 2016 41.0 kWh NORMAL
250884 Diciembre de 2016 121.0 kWh ALTO Enero de 2017 116.0 kWh NORMAL
251280 Septiembre de 2016 2.0 kWh NORMAL Octubre de 2016 0.0 kWh BAJO
251296 Abril de 2016 2.0 kWh NORMAL Mayo de 2016 3.0 kWh BAJO
251296 Julio de 2016 6.0 kWh NORMAL Agosto de 2016 3.0 kWh BAJO
251296 Octubre de 2016 2.0kWh NORMAL Noviembre de 2016 4.0 kWh BAJO
251326 Abril de 2016 2.0 kWh NORMAL Mayo de 2016 1.0 kWh BAJO
251326 Julio de 2016 1.0 kWh NORMAL Agosto de 2016 2.0kWh BAJO
02 Gy
Resumen de clientes sospechosos por disminuciones abruptas
@
Identificador del medidor | Nombres del cliente | erﬁdos del cliente | Cédula
250386 FABIOLA ZULUAGA NARANJO 34530219
251296 EBADITH SANCHEZ TOBAR 34559690
@

Figura B 12. GUI Clasificacion por disminuciones de consumo. Fuente: Aplicativo AMI-SAA.
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Anexo C. DATOS DE CONSUMO.

En este anexo se consignan los datos de consumo eléctrico de cada uno de los usuarios vinculados a los transformadores T29305
y T29306 del piloto del proyecto Colciencias ID 4249 suministrada por la Compafiia Energética de Occidente (CEO) en el periodo
comprendido entre el 1 de enero de 2016 y 30 de abril de 2017.

Con esta informacién fue alimentada la base de datos del sistema para la generacién de balances de energia y patrones de consumo
para el barrio El Portal de las ferias.

l. TRANSFORMADOR T29305.

TRANSFORMADOR T29305
2016 2017
PRODUCTO | MEDIDOR | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero | Febrero | Marzo | Abril
898236584 | 250386 1 1 1 1 2 4 4 12 12 11 10 13 15 13 10 2
898236594 | 250684 | 17 65 54 51 51 48 | 34 41 54 48 50 57 58 50 45 55
898236598 250683 15 42 46 54 | 40 40 @ 39 31 40 35 31 40 49 32 32 43
898236602 250673 1 0 1 11 44 45 | 48 48 51 51 48 51 47 47 45 54
898236607 250672 3 58 58 68 70 61 53 77 93 92 85 90 94 63 118 | 138
898236615 250671 7 55 47 45 50 49 | 40 45 41 50 49 51 61 51 64 52
898236619 251299 0 21 66 60 61 54 | 44 52 44 58 56 57 48 54 52 56
898236622 | 251296 1 0 1 2 3 5 6 3 3 2 4 3 5 1 4 27
898236625 251297 1 14 15 35 54 58 @ 50 61 58 61 59 85 98 89 70 96
898236629 | 251326 0 1 1 2 1 1 1 2 0 1 46 77 122 86 46 31
898236631 251387 | 40 111 95 96 97 124 | 125 123 130 130 143 135 162 119 113 | 125
898236633 | 250506 | 26 121 178 | 180 | 120 | 124 | 116 136 130 127 124 96 103 76 73 | 106
898236635 250884 | 59 272 197 41 38 58 @ 49 53 60 74 130 121 116 103 100 | 96
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898236637
898236639
898236641
898236643
898236645
898236647
898236649
898236653
898236655
898236697
898236699
898236705
898236710
898236713
898236715
898236719
898236721
898236723
898236725
898236727

250380
250718
250414
251284
245688
245811
248124
246794
246278
250670
250676
251316
244808
245874
251280
251380
251323
251321
251322
251320

PR, R RPN RN W

10

87
100
31
100
50
14
117
330
60
69
90
54

31
70
28
22

21
43
72
84
43
14
53
19
99
318
70
96
382
73
57
48
69
90
30
56

30 36
64 | 70
70 @ 65
98 | 86
42 | 43
12 17
53 | 52
16 | 15
103 | 81
262 | 202
72 | 65
71 | 67
17 | 17
46 24
83 | 70
66 | 76
67 | 76
91 86
30 73
60 61

50 34
48 | 31
72 | 60
36 36
40 | 40
16 14
54 | 51
15 | 13
33 | 35
218 209
48 | 59
68 | 66
15 | 31
0 0
84 | 96
84 | 72
58 | 57
85 81
81 | 63
59 | 54

35
34
62
41
39
59
52
14
34
175
59
64
22

81
83
89
84
73
67

25

40
49
59
51
37
50
49
14
35

222

52
57
24

82
70
89
63
58

36
59
64
77
41
66
57
14
38

253

58
65
26
25

91
76
96
69
62

35
58
59
90
39
76
55
11
34

223

60
65
23
87

84
62
81
56
62

35
60
61
88
42
60
55
20
39

216

60
64
28
88
13
83
81
92
64
65

36
56
81
71
42
63
54
20
44

250

59
61
19
35
41
95
69
88
49
57

34
56
76
51
50
51
45
15
33

211

51
54
14

32
80
70
74
54
55

35
46
66
69
47
41
45
14
33

217

49
42
15
11
43
76
56
74
68
60

41
45
89
138
50
52
49
20
40
205
59
48
20
15
39
86
74
92
75
77



.  TRANSFORMADOR T29306.

TRANSFORMADOR T29306
2016 2017
PRODUCTO | MEDIDOR | Enero Febrero Marzo Abril Mayo | Junio | Julio Agosto Septiembre | Octubre  Noviembre Diciembre | Enero | Febrero | Marzo | Abril
898236665 | 250760 1 4 11 11 12 11 5 5 6 5 5 5 2 8 16 17
898236667 | 250762 1 57 54 58 65 58 | 54 56 60 66 56 61 50 59 61 72
898236669 250757 1 8 66 81 80 73 | 67 75 77 89 78 73 74 63 55 67
898236671 250751 1 23 24 28 56 32 | 22 33 34 24 21 40 28 21 18 31
898236673 245316 17 47 32 26 38 39 35 36 46 59 66 45 40 43 39 41
898236675 | 244736 2 13 39 33 30 23 | 28 41 32 36 10 2 24 46 47 56
898236683 250482 15 30 32 32 26 22 24 31 44 49 40 44 43 38 57 75
898236685 250214 11 30 47 39 41 38 | 11 42 62 59 83 83 70 62 64 75
898236687 | 250423 2 44 52 50 69 79 @ 99 108 96 87 81 65 50 49 56 65
898236689 | 250420 15 22 35 58 51 55 | 51 54 29 31 41 24 29 26 32 42
898236691 | 251364 0 85 97 82 72 88 93 98 120 106 74 74 74 85 101 | 109
898238398 | 251217 0 74,9 77 82 | 107 | 101 | 88 84 87 102 77 84 82 66 63 74
898236729 251218 1 20 50 57 55 54 | 46 51 55 53 59 57 63 46 50 65
898238424 251298 4 14 18 17 22 32 | 23 24 36 33 39 37 35 33 32 31
898236731 251219 1 4 6 6 4 14 28 22 3 8 14 13 19 10 18 30
898236733 | 250744 2 208 51 42 39 43 | 41 47 50 46 45 54 47 44 49 55
898236735 250745 15 42 34 38 37 31 26 27 37 35 27 35 58 48 42 59
898236737 250400 0 41 81 77 75 75 | 63 71 68 76 70 78 78 67 68 79
898236739 250742 0 15 32 62 92 75 74 77 73 76 67 29 1 9 7 10
898236742 | 251057 0 2 42 59 73 69 | 64 56 66 62 60 67 76 63 58 71
898236744 | 251044 12 65 61 99 92 93 114 123 115 107 109 117 145 135 133 | 172
898236748 250746 16 87 89 91 90 93 121 | 127 126 126 116 121 123 105 115 | 130
898236750 246488 28 69 58 49 41 43 | 54 54 64 84 73 73 78 56 56 68
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898236756
898236758
898236760
898236764
898236766
898236768
898236772
898236774
898236776
898236778

245502
250747
250752
245626
250505
251076
250887
250885
250696
250886

38
25

68
14

77

25

21
104

39
20

56
21

85
29
29
99

37
60
18
39
24

83
27
54
98

39
82
15
31
21

104
28
56

106

42
72
18
27
23

91
27
65
77

44
64
21
38
25

79
24
72
53

27

47
37
19
52
61

62
23
74
52

49
71
26
44
57

82
24
67
60

43
74
19
36
51
19
96
24
66
56

42
53
23
42
59
15
93
29
71
63

54
80
25
35
56

91
25
72
95

37
62
24
29
60

82
18
60
127

46
74
19
37
60
11
83
15
75
90

46
58
12
47
59

87
19
75
72



Datosssss/30

Interpretacionnnnnn consume bajo =casa vacia
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