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RESUMEN

El presente trabajo de integracion curricular tiene como finalidad construir un sistema a
escala que simule dos escenarios de demanda eléctrica diaria, el primer escenario es una
curva con picos de demanda mientras que el segundo escenario es un consumo con
gestion de carga aplicando la técnica Load Shifting. La importancia de este proyecto radica
en demostrar como se puede trasladar la alta demanda de energia de las horas pico hacia
los horarios con menos consumo para conseguir una eficiencia energética. Se sabe bien
que mientras se aproveche correctamente la energia producida por las principales
centrales eléctricas se puede prevenir el uso innecesario de energias alternativas que
tienen altos costos y baja eficiencia. Por lo que se espera demostrar graficamente con las
curvas de demanda, el correcto aprovechamiento de la energia durante un dia de consumo

por medio del traslado de cargas.

PALABRAS CLAVE: GESTION DE CARGA, DEMANDA ELECTRICA, SIMULACION,
SISTEMA A ESCALA, EFICIENCIA ENERGETICA, TARIFA HORARIA ELECTRICA.
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ABSTRACT

The objective of this curricular integration work is to build a scale system that simulates two
scenarios of daily electricity demand; the first scenario is a curve with demand spikes, while
the second scenario is consumption with load management applying the Load Shifting
technique. The importance of this project lies in demonstrating how the high energy demand
of rush hours can be transferred to less consumption schedules to achieve energy
efficiency. It is well known that as long as the energy produced by the main power plants is
used correctly, the unnecessary use of alternative energies that have high costs and low
efficiency can be prevented. Therefore, it is expected to demonstrate graphically with the
demand curves, the correct use of energy during a day of consumption through load

transfer.

KEYWORDS: DEMAND SIDE MANAGEMENT, ELECTRICAL DEMAND, SIMULATION,
SCALE SYSTEM, ENERGY EFFICIENCY, HOURLY ELECTRICITY PRICES.
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1. INTRODUCCION

El consumo de electricidad estd aumentando a medida que se ve el ingreso de nuevas
fabricas, negocios o sectores residenciales al sistema eléctrico. Esto significa ser un asunto
que cada vez se vuelve mas prioritario para el sector eléctrico en general ya que estan
cayendo en la obligacién de invertir grandes sumas de dinero para que se pueda hacer

frente a los picos de demanda.

Entre esas inversiones esta la inyeccion de nuevas fuentes de energia, en algunos
casos se puede optar por las fuentes tradicionales como las hidroeléctricas y en otros casos
es optar por plantas generadoras mas costosas y menos eficientes, sin embargo a simple
vista, no es factible optar por una de las dos opciones dado que estas centrales podrian
satisfacer a la demanda de los horarios pico sin ningan problema pero durante horas con

baja demanda representaria un inconveniente por el excedente de energia.

Existen otras soluciones que pueden enfrentar el problema de los picos de consumo y
el incremento de las cargas en diferentes sectores. Una de ella es la gestion de carga por
medio de la técnica Load Shifting que busca trasladar algo de la carga empleada durante

horas pico hacia los horarios con valles en la curva de demanda.

La gestién directa de la carga es un tema que esta teniendo mas protagonismo en la
actualidad, por ende, se recomienda continuar desarrollando literaturas y herramientas que
faciliten la comprensiéon de las técnicas, como es el caso de este proyecto que permite
demostrar de figura grafica como es el cambio de una curva de demanda cuando un usuario
con un consumo habitual es sometido a medidas de gestion aplicando la técnica Load
Shifting, siendo una medida de recorte de pico y relleno de los valles, dando como resultado

un completo aprovechamiento de la energia durante todo un dia.

De manera general, el presente proyecto se tiene como finalidad ampliar al tablero de
emulacién presentado como proyecto de titulacion por los Sefiores Hendry Jiménez y Juan
Llumiquinga “Emulacién de un sistema de distribucién de 13.8 kV para la elaboracion de
practicas en el Laboratorio de Distribucion de Energia Eléctrica”. Incrementando modulos
con aplicacion de variacion de carga para la observacion de estrategias de Load Shifting
en las curvas de demanda presentadas por los alimentadores primarios. Elaborar la
correspondiente justificacion tedrica y practica del proyecto con el objetivo de que sea

incluido como herramienta de trabajo en el laboratorio de sistemas de distribucion.



1.1 Objetivo general

Construir un sistema de emulador Load Shifting para un alimentador primario de 13.8
kV con el fin de aportar al desarrollo de las préacticas del Laboratorio de Distribucion de

Energia Eléctrica de la Escuela Politécnica Nacional.

1.2 Objetivos especificos

1. Construir un sistema de emulador Load Shifting para un alimentador primario de
13.8 kV con el fin de aportar al desarrollo de las practicas del Laboratorio de

Distribucion de Energia Eléctrica de la Escuela Politécnica Nacional.

2. Conectar el sistema fisico al alimentador primario del laboratorio para la obtencién
de datos de la demanda eléctrica que seran comparados con los obtenidos por

software de simulacion.

3. Analizar los casos de curvas de demanda obtenidas mediante la técnica Load
Shifting.

1.3 Alcance

El presente proyecto contempla la incorporacion de un médulo que tendra como funcion
la variacion de demanda eléctrica, el mismo que sera adaptable al tablero fisico del
proyecto “Emulacion de un sistema de distribucion de 13.8 kV” para la elaboracion de
practicas en el Laboratorio de Distribucién de Energia de manera que permita observar y

comprender de forma dindmica el proceso de Load Shifting en la distribucién de energia.

1.4 Marco tedérico

1.4.1. Sistema eléctrico de distribucion

El sistema eléctrico de distribucion es la etapa donde se recibe la energia que proviene
desde los generadores y que viaja largas distancias por las lineas de transmisién para ser
distribuido segun la necesidad de la cuidad, pueblo o sector industrial, basicamente el
sistema de distribucion es el encargado de que la energia llegue a diferentes puntos donde

existen varios de tipos de carga.

Este proceso es ejecutado principalmente por la intervencion de transformadores
reductores, alimentadores primarios, circuitos secundarios, transformadores de
distribucion. Estos componentes para su operacion requieren la funcibn de otros

dispositivos o0 equipos, como los equipos de maniobra, proteccion y control. [1]



1.4.2. Esquemas de conexion en un sistema de distribucion segun el nivel de

voltaje

1.4.2.1. Esquema de Conexion para Alimentadores Primarios (Medio
Voltaje).
1.4.2.1.1. Alimentador Primario en Esquema Radial.

Es el sistema mas utilizado cuando la subestacion se encuentra ubicada en un punto
céntrico de los sectores consumidores, con este sistema se utilizan varios alimentadores
que parten desde la subestacién para alimentar a los transformadores de distribucion
ubicados estratégicamente para abastecer de energia a los usuarios finales. De esta
manera, el sistema radial logra caracterizarse por conducir en una sola direccion al flujo de

potencia. [1]
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Figura 1.1 Alimentador primario en esquema radial [1]

1.4.2.1.2. Alimentador Primario en Esquema Mallado.

Es un sistema que disminuye las desventajas existentes en el sistema radial mediante
la incorporacion de varias subestaciones que se interconectan de manera que forman una
malla y que permitird el flujo de potencia en diferentes direcciones. Al adicionar
subestaciones y los elementos complementarios el costo de inversion incrementa, pero es

justificable debido a la necesidad de mantener una confiabilidad alta en el suministro. [1]
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Figura 1.2 Alimentador primario en esquema mallado [1]



1.4.2.1.3. Alimentador Primario en Esquema Anillo.

Es otro sistema con un nivel semejante de confiabilidad al que tiene el sistema en
paralelo, en este sistema cada transformador de distribucién es suministrado por dos
alimentadores primarios provenientes de diferentes rutas. El objetivo de este modelo es
formar un circuito cerrado que comienza desde la subestacién, se conecta a los
transformadores de distribucién y por ultimo retorna como conexion final a la barra de la

subestacion. [1]
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Figura 1.3 Alimentador primario en esquema anillo [1]

1.4.2.2. Esquema de Conexién para Circuitos Secundarios (Bajo Voltaje).

1.4.2.2.1. Circuito Secundario en Esquema Radial.
El circuito secundario en esquema radial tiene una filosofia similar a la que tiene el
sistema para alimentador primario con esquema radial con la diferencia de que el flujo de

potencia parte desde el transformador de distribucion con destino final en las cargas. [1]

Figura 1.4 Circuito secundario en esquema radial [1]

1.4.2.2.2. Circuito Secundario en Esquema Anillo.

El circuito secundario en esquema anillo tiene una filosofia similar a la que tiene el
sistema para alimentador primario con esquema en anillo con la diferencia de que el flujo
de potencia parte desde el transformador de distribucién y recorre por todas las cargas con

intencidn de formar un circuito cerrado, tal como se indica en la siguiente figura. [1]
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Figura 1.5 Circuito secundario en esquema anillo [1]

1.4.2.2.3. Circuito Secundario en Esquema Mallado.

El circuito secundario con esquema mallado cuenta con la misma filosofia que tiene el
alimentador primario con esquema mallado. En el esquema las cargas cuentan con su
transformador y circuito independiente, pero en ocasiones puede ser suministrado por otro
transformador para eso se cuenta con disyuntores y su operacion dependera segun la

necesidad. Cada transformado es suministrado por diferentes A/P. [1]

A/P 1 AP 2

T/D 1 T/D &
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Figura 1.6 Circuito secundario en esquema mallado [1]

1.4.2.2.4. Circuito Secundario en Esquema Banqueado.
El circuito secundario con esquema banqueado es similar al mallado, pero con el detalle
de que en este sistema los transformadores son suministrados por el mismo alimentador

primario. [1]
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Figura 1.7 Circuito secundario en esquema banqueado [1]




1.4.3. Aspecto general de la carga

La carga eléctrica es el dispositivo o conjunto de dispositivos que consumen la energia
suministrada para ser transformada en una forma util para el usuario, entre esas formas
tenemos la generacion de calor o iluminacién, el funcionamiento de un proceso industrial,
etc. En estas formas a la carga se la puede encontrar como resistiva, capacitiva, inductiva

0 una combinacion de los tres tipos. [2]

1.4.3.1. Influencia de la Caracterizacion de la Carga en el Sistema de
Distribucion Eléctrica.

El estudio de varios conjuntos de informacion en la carga eléctrica permitié obtener su
caracterizacion en diferentes aspectos, a la caracterizacion de la carga se la considera
como un grupo de indicadores que revelan el comportamiento del usuario ante la red de
distribucion eléctrica, esto significa que impone condiciones a la red segun el horario de

demanda y ubicacion.
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Figura 1.8 Influencia de la caracterizacion de la carga [2]

En la Figura 1.8 se logra identificar como la caracterizacién de la carga tiene su

influencia sobre la red de distribucién y el sistema de potencia en general. [2]

1.4.3.2. Clasificacion de la Red Segun el Tipo de Carga.
1.4.3.2.1. Red para Carga Tipo Residencial.

Este tipo de carga se caracteriza por ser resistiva casi en su totalidad ya que cuenta con
elementos que producen iluminacién o calor y también electrodomésticos con una pequefa
caracteristica resistiva. En el tipo residencial se consideran a los sectores habitacionales,

edificios departamentales, urbanizaciones, condominios, etc. [2]

1.4.3.2.2. Red para Carga Tipo Comercial.

Este tipo de carga se caracteriza por ser resistiva casi en su totalidad debido a los
aparatos utilizados para la actividad comercial. Esta carga esta localizada en su mayoria
en puntos estratégicos para actividades comerciales, principalmente son edificios o plazas

comerciales ubicadas en sectores céntricos de la ciudad. [2]



1.4.3.2.3. Red para Carga Industrial.

Este tipo de carga se caracteriza por tener un componente sustancial de energia
reactiva que se debe al gran nimero de motores instalados. En esta carga es importante
realizar el control sobre los reactivos consumidos y una adecuada gestion en la carga para

evitar que el pico maximo se asemeje al de carga residencial. [2]
1.4.3.2.4. Red para Carga de Alumbrado Publico.

En esta carga se contempla los elementos utilizados para iluminar las calles, parques,
plazas, etc. Dependiendo el lugar, la estética y el tipo se puede encontrar lamparas de

sodio 0 mercurio con caracteristica tipo resistiva. [2]
1.4.3.3. Categorizacion De La Carga En Base A La Confiabilidad.

Considerando el nivel de afectacion que se tiene sobre cada tipo de usuario al existir

cortes del suministro eléctrico, se categoriza de la siguiente manera.
1.4.3.3.1. Primera Categoria.

Son cargas que al sufrir cortes de suministro eléctrico perjudica al usuario en aspectos
como dafios en la produccion, dafios en quipos tecnoldgicos costosos, equipamiento
electrénico de hospitales, etc. Puesto que la necesidad de no defender el funcionamiento
de estos equipos estas cargas se ven en la obligacion de contar un sistema alternativo que

suministre la energia al presentarse una interrupcion en el suministro de la red. [2]

1.4.3.3.2. Segunda Categoria.
En esta categoria se enlistan cargas que al sufrir una interrupcién de suministro por un
periodo menor a cinco minutos no refleja ningun tipo de problema para el usuario. Los

usuarios son fabricas que no realizan actividades o produccion de gran escala. [2]
1.4.3.3.3. Tercera Categoria.

La ultima categoria enlista a los usuarios que pueden lidiar con grandes periodos de
tiempo sin suministro de energia eléctrica. Estos usuarios son principalmente de sectores

residenciales, pequefios comercios o fabricas. [2]

1.4.4. Gestion de la carga

El objetivo principal de la gestion de la carga es impulsar un cambio consciente en el
uso de la energia eléctrica, en la gestion se utiliza los sistemas modernos que permite
encajar la demanda con el suministro eléctrico. La energia eléctrica que se obtiene por

diferentes fuentes puede llegar a ser constante e incluso limitada. En cambio, la demanda



por parte de los usuarios en general no es de manera constante, existe mas demanda en
ciertos horarios segun el tipo de consumidor, por ejemplo, los usuarios residenciales
utilizan aires acondicionados en las noches calurosas y el compromiso de las empresas
distribuidoras es tener la capacidad suministrar toda la energia necesaria para cualquier
momento. Esto ha motivado a desplazar las cargas que consumen energia en horarios pico
con alta demanda a los horarios con una baja demanda mediante la aplicacién de las

técnicas de gestion de demanda. [3]

El principal implicado en el aumento de la demanda méxima es la carga de tipo
residencial, cuyos valores de consumo han crecido considerablemente en los Ultimos afios.
Es decir que cada dia incrementa la cantidad de usuarios residenciales mas de lo que
incrementa en otro tipo. La gestién de la demanda permite a los consumidores controlar y

gestionar las cargas que poseen al conocer su perfil como consumidor residencial. [4]

La mayoria de las unidades generadoras de energia pueden encontrarse en su limite
de capacidad durante las horas pico, causando un fuerte impacto en la confiabilidad del
sistema eléctrico nacional, es decir que en el sistema se puede presentar diferentes
escenarios de fallas o perdidas de carga. Los problemas causados por demanda en horas
pico se puede minimizar con uso del control directo de las cargas en sectores industriales,
residenciales y comerciales, de aqui nace la importancia de formular politicas para la
conservacion de energia y desarrollar las técnicas de DSM (Gestién del lado de la
demanda) para llegar al conseguir la modulacién de la curva de demanda y consumo

consciente de energia. [4]

En el DSM se disefiaron diferentes medidas y politicas enfocadas en reducir el consumo
energético. Ademas, en las microrredes se ha puesto en practica el uso de energias
renovables como los sistemas fotovoltaicos y edlicos, obteniendo beneficios en los costos
a largo plazo y mejorando la confiabilidad energética. También se identificé algunos
beneficios sociales ya que también se aporta a la protecciéon del medio ambiente, la

conservacion de recursos, entre otros. [4]

La gestion de demanda se puede obtener principalmente por tres tipos de estrategias:

Peak Clipping, Valley Filling y Load Shifting.

Estas tres estrategias clasicas de gestion de demanda se enfocan en el cambio y recorte
de carga, esto en la practica significa que en horarios pico el precio de la energia
aumentara. Existe la posibilidad de elevar las tarifas en los horarios pico debido a que su

prediccion es totalmente posible por métodos modernos. [3]
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Figura 1.9 Consumo y costo de la energia en periodo de 24 horas [3]

En la figura 1.9 se muestra la aplicacion en un escenario real. El consumo de energia 'y
la tarifa es menor durante la noche, mientras que durante el dia las tarifas y el consumo de
energia incrementa. Entonces se obtiene como resultado que la gestion de demanda se

refleja en la economia, al consumidor se le motiva a tener habitos de consumo responsable.

[3]

Entre las horas de la noche existe una oscilacién en la curva de demanda, mientras que
en la tarde se alcanza un ritmo mayor. Debido a que las empresas eléctricas predicen la
demanda del dia, planifican este cambio para satisfacer a la demanda durante el pico
maximo, empleando energias alternativas y econdémicas. En otros casos de estudio las
curvas presentan picos con periodos mas cortos lo que representa una dificultad cumplir

ya que emplear las fuentes alternas tendria costos algo elevados. [3]

1.4.5. Estrategias de gestion de carga

1.4.5.1. Strategic Conservation (Conservacion Estratégica).

Es una estrategia dirigida al consumo final que pretende realizar el cambio en la curva

de la carga al reducir el consumo energético.

Strategic
conservation

Y

Figura 1.10 Conservacion estratégica [5]



1.4.5.2. Strategic Load Growth (Crecimiento de la Carga Estratégica).

Es la estrategia de gestion de carga que emplea la técnica de crecimiento de carga
estratégica. El crecimiento de la curva implica un aumento de la cuota del mercado de
cargas alimentadas por combustibles novedosos y competitivos como los coches
eléctricos. Al lograr el crecimiento de carga estratégica, las empresas distribuidoras
fomentaran la utilizacién de la energia inteligente y de equipos eficientes, de tal manera
gue se ejecuta un plan de reducir el uso de materia prima y combustibles fosiles para

remplazarlos por energias competitivas.

.
r

Strategic load growth

Figura 1.11 Crecimiento de la carga estratégica [5]

1.4.5.3. Flexible Load Shape (Forma de Carga Flexible).

La forma de carga flexible estd4 asociada con la confiabilidad de la red eléctrica. La
empresa distribuidora identifica al consumidor en base a los artefactos utilizados
(controlables y no controlables) para incentivarlo a que modifique su carga utilizada en
horario pico. El usuario se ve beneficiado por incentivos de ahorro econémico por parte de

la empresa eléctrica al utilizar cierta carga controlable en horarios de poca actividad.

Flexible load
shape

Figura 1.12 Forma de carga flexible [5]

1.45.4. Peak Clipping (Recorte de Picos).
Es la primera forma clasica de gestion de carga, cominmente conocida como respuesta
ante la demanda. Es el recorte de picos, conseguida mediante la reduccion de la carga

maxima al utilizar opciones o incentivos tarifarios. Esta técnica ayuda a las empresas
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distribuidoras a satisfacer la demanda de energia sin la necesidad de agregar nuevas

fuentes generadoras en horarios pico de demanda.

Ak

Peak clipping

Figura 1.13 Recorte de picos [5]

1.45.5. Valley Filling (LIenado de Valles).

Es la segunda forma clasica de gestion de carga. Es incentivar al usuario a consumir la
energia que necesita en horarios que no se producen los picos de demanda con
compensaciones en las tarifas eléctricas. Esto es beneficioso especialmente cuando el

costo marginal a largo plazo es menor que al valor promedio que tiene la energia.

Valley filling

Y

Figura 1.14 llenado de valles [5]

1.4.5.6. Load Shiftting (Desplazamiento de Carga).
El cambio de carga es la ultima forma clasica de gestion de carga. Es una técnica
basada en trasladar el uso de energia del consumidor desde las horas pico hacia las horas

con menor consumo general durante el dia. Las empresas eléctricas proporcionan

incentivos para que los clientes se apaguen a este tipo de gestién de carga.

Load shifting

Y

Figura 1.15 Cambio de carga [5]
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1.4.5.7. Tarifahorariay relacion con Load Shifting

El costo de la energia variable durante las horas pico del dia ha provocado que muchos
usuarios controlen el consumo de la energia especialmente durante horas pico para
obtener una reduccién significativa en el costo final de su factura de consumo y mejorar el

factor de carga del sistema. [6]

En Ecuador durante horas pico el consumo de energia eléctrica se intensifica
significativamente en comparacion al resto de horas durante el dia. En el momento que se
suscitan estos cambios el sistema eléctrico se ve en la necesidad de acudir al uso de
centrales térmicas para cubrir la necesidad en energia, pero pagando el precio por usar
estas energias costosas e ineficaces [7] ya que dichas plantas tienen altos costos de
mantenimiento y operacion y tampoco se puede ver como una opcion viable a que el
operador del sistema aumente la capacidad o el nUmero de plantas principales para cumplir
con la carga maxima porque la energia excedente durante las horas valle u horas de bajo
consumo ho se puede almacenar por falta de tecnologia de almacenamiento [8] o no se

pueda vender a paises vecinos porque no estan en condiciones de necesidad energética.

Entonces es claro que los horarios, habitos y otros aspectos que tienen relacién con
consumo maximo del consumidor impactan de manera directa en el sistema eléctrico
nacional principalmente por limitaciones técnicas que tienen los elementos que conforman
la generacién, transmision y distribucion. [8] En el caso de distribucion, las empresas
distribuidoras llegan a la necesidad de interferir con acciones de remplazar, reparar y de
incrementar los equipamientos antes de su tiempo programado de manteamiento o
renovacion para poder sostener la calidad de energia con la que atienden a todos los

usuarios.

La idea de conseguir una eficiencia energética para el pais en general es un asunto que
involucra el estudio y aplicacion de estrategias que cambien las malas practicas de los
usuarios. Una de ellas es la aplicacion de una tarifa horaria que ayude a obtener cambios
significativos en beneficio del usuario y del sistema eléctrico. El usuario eliminara el uso
innecesario de ciertas cargas y en el caso de poder desconectar ese consumo, puede

acogerse algun plan de gestion de carga. [7]

En el caso de que exista alguna tarifa horaria para horas pico es claro que los usuarios
tomarén la decisién de modificar su consumo eléctrico, tomando decisiones que beneficien
la economia sin alterar sus procesos ya sea el caso del sector industrial o el sector
residencial. De igual modo se puede conseguir que el usuario altere sus habitos de

consumo cuando no exista alguna tarifa horaria en horas pico, se puede proponer algun
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incentivo econdémico en el costo del kWh si se dispone a programar o cambiar su demanda,

principalmente durante horas pico.

LOAD SHIFTING

N

LOAD (W)
i

e
EMOMA MDAM 4SOAM G0AM BIOMM B0AM LNMOMM JO0M AOMM SR REM I

TIME OF DAY (TYPICAL WINTER DAY)

Figura 1.16 Técnica de gestién de carga: Load Shifting

Para el control sobre el uso de cargas se tiene a la técnica de gestion de carga Load
Shifting como una de las mas econdémicas y facil de acceder debido a que tiene que ver
directamente con los horarios y habitos de consumo del usuario. En teoria se trata de una
practica simple basada en programar el uso de los artefactos que se utiliza por periodos
cortos durante todo dia como la lavadora de ropa, secadora, bombas, calentadores de
agua, entre otros. En el caso de las industrias la mayoria de su carga son motores
monofasicos y trifasicos que también pueden ser programados para su uso en un horario
que no sea en el pico de demanda, Ademas, se puede diversificar la carga total en

diferentes jornadas, incluyendo las horas pico. [9]

2. METODOLOGIA

El presente trabajo de integracion curricular esta disefiado bajo la propuesta
metodolégica del enfoque cualitativo, dado que es el mejor esquema para describir las

caracteristicas de este proyecto.

El enfoque cualitativo esta sujeto bajo la técnica explicativa para evidenciar los cambios
y beneficios que tiene un sistema de gestion de carga tipo Load Shifting, al simular algunas
demandas eléctricas para comparar los datos obtenidos en estado normal (sin gestién) y

los obtenidos bajo gestién de carga.

Teniendo en cuenta que el objetivo del proyecto es construir un sistema de emulacién
Load Shifting para un alimentador primario de 13.8kV con el fin de aportar al desarrollo de
las practicas del Laboratorio de Distribucion de Energia Eléctrica, se recurrié a un disefio
experimental considerando que se cuenta con el respaldo teérico idéneo para la
construccion del tablero que simulard la demanda eléctrica con y sin gestion de carga,
asimismo se llevd a cabo una investigacion de tipo descriptivo para detallar el

funcionamiento de cada parte y elemento que compone el tablero de simulacion.
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La técnica de recoleccién de datos que utiliza el presente trabajo de integracion
curricular es la observacion experimental por el hecho de que se obtendra graficas con
demanda diaria simuladas con diferentes calibres de alimentadores que cuenta el prototipo

disponible en el laboratorio.

El experimento de laboratorio se llevara a cabo una vez se cuente con el tablero del
simulador Load Shifting terminado, el cual tiene como funcién final proporcionar valores y
graficas para el estudio de las caracteristicas de las curvas de demanda. De igual forma,
se realizara el experimento en el software CYMDIST de CYME, simulando el sistema real

para comparacion de datos y verificar la semejanza entre el modelo real y el prototipo.

2.1. Revision general de las caracteristicas técnicas del
sistema miniatura de distribucién de 13.8kV disponible en
el laboratorio de distribucion de energia eléctrica de

Escuela Politécnica Nacional.

Dado que el presente proyecto es una ampliacion del emulador de un sistema
distribucién de 13.8kV que fue construido como proyecto de titulacion por parte de los
ingenieros Hendry Jiménez y Juan Llumiquinga. Este apartado esta destinado a conocer

los datos que caracteriza al sistema y a los principios que se acogieron para este proyecto.
2.1.1. Estructuras y calibres empleados para el sistema prototipo de

13.8kV
2.1.1.1. Estructuray Calibre para Medio Voltaje.

En la siguiente tabla se detalla el calibre utilizado en los alimentadores primarios

construidos a cuatro diferentes longitudes a escala. [10]

Tabla 1. Calibre para red aérea de medio voltaje [10]

TAMANO CLASE MATERIAL DIAMETRO GMR RESISITENCIA CAPACIDAD
(pulgadas) (ft) Q/milla Amperios
2 7/1 ACSR 0.325 0.000504 1.65 180

La estructura considerada como si fuese el modelo real se toma en cuenta un poste de
hormigon con altura promedio de 9.2m y herraje con configuracion 3CP (Trifasica —

Centrada — Pasante o Tangente). [10]
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Figura 2.1 Estructura de red aérea de medio voltaje en configuracién 3CP [10]

2.1.1.2. Estructuras y Calibres para Bajo Voltaje.
La siguiente tabla detalla el calibre utilizado en los circuitos secundarios que fueron
construidos a diferentes longitudes. Se debe recalcar que el calibre utilizado para las fases
es el mismo para el neutro. [10]

Tabla 2. Calibre para red aérea de bajo voltaje [10]

TAMANO CLASE MATERIAL DIAMETRO GMR RESISITENCIA CAPACIDAD

(pulgadas) (ft) Q/milla Amperios
2 711 ACSR 0.325 0.000504 1.65 180
4/0 6/1 ACSR 0.563 0.00814 0.592 340
3/0 6/1 ACSR 0.502 0.066 0.723 300
2/0 6/1 ACSR 0.447 0.0051 0.895 270

En el caso de las estructuras empleadas para bajo voltaje fue considerado como si fuese
el modelo real a un poste de hormigén y herraje con configuracion 3EP (Tres vias — Vertical

— Pasante o Tangente, Angular). [10]

0Em

06 m
08 m

TEa2m

Figura 2.2 Estructura de red aérea de bajo voltaje en configuracién 3EP [10]

2.2.2. Escalamiento para el sistema prototipo de 13.8kV
En el modelo de 13.8kV prototipo del laboratorio cuenta con un regulador de voltaje que
impone sus condiciones para que el sistema pueda funcionar, se trata de un regulador de

voltaje de corriente alterna automatico de 120V y 500VA.
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El modelo emplea el voltaje del regulador para hacer referencia al voltaje del sistema
real, es decir que los 120V del regulador simula a los 13.8kV del alimentador primario del
sistema real. También cuenta con un transformador que reduce el voltaje de 120V
transportado por los conductores primarios a escala a un voltaje de 60V para simular el
nivel de bajo voltaje de la red real. De tal forma que 60V de salida del transformador hace

referencia a la tencion de 220V de la red de bajo voltaje.

En el caso de la potencia aparente, para referir a la potencia real se utiliza 50VA, dicho
valor se encuentra dentro del rango de potencia aparente que corresponde a la

caracteristica técnica del regulador.

En la siguiente tabla se compara las magnitudes eléctricas reales con las magnitudes

que cuenta en el tablero que emula al sistema de distribucién de 13.8 kV. [10]

Tabla 3. Magnitudes eléctricas reales y sus representaciones en el modelo prototipo

[10]
Magnitud en Magnitud en
sistema real sistema prototipo
Medio voltaje 13.8 [kV] 120 [V]
Bajo voltaje 220 [V] 60 [V]
Potencia
aparente 50 [kVA] 50 [VA]

Los valores base para el sistema en por unidad se determinaron los siguientes:

Tabla 4. Valores base para MV (Medio voltaje) y BV (Bajo voltaje) [10]

Unidad Valor
VBase MV real 13.8 [kV]
VBase BV real 220 [V]
SBase real S0 [kVA]
VBase MYV prototipo 120 [V]
VBase BV prototipo 60 [V]
SBase prototipo 50 [VA]

2.2.3. Escalamiento en la potencia de la carga de simulacién
En el escalamiento de la potencia con la que cuenta la carga se utilizé la siguiente
ecuacion: [10]
SBase prototipo ~ COS @ (1)

Pyrototio = :
prototipo K real
SBase real " COS @

Donde:
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S rea: ES la potencia aparente de la carga instalada en la red de 13.8kV real.
P a: ES la potencia activa de la carga instalada en la red de 13.8kV prototipo.

cos ¢: Se toma a consideracion un valor de 0.95

2.3. Patrones de las curvas de demanda a replicar en el prototipo

Los patrones de consumo energético son la secuencia de habitos o comportamientos
que se repiten de manera diaria caracterizado por un tipo de usuario o por varios de ellos.
[11]

Para aplicar la técnica de gestiébn de carga se considerd dos ejemplares tipicos de
demanda. Por medio de la tabulacion de datos referentes (Anexo |) se ajusté a los
siguientes patrones de curva que serdn empleadas en el modelo de simulacion Load
Shifting.

2.3.1. Primera curva: Demanda diaria con un pico pronunciado
El primer ejemplar de demanda es una curva que tiene un patrén de consumo tipico de

un usuario industrial. [12]

Figura 2.3 Curva de demanda con un pico

2.3.2. Segunda curva: demanda diaria con dos picos pronunciados
El segundo ejemplar de demanda es una curva que cuenta con 2 picos pronunciados.
El patrén que sigue la curva corresponde a una carga de sector residencial que cuenta con

electrobombas y que son las principales causantes de los picos. [12]
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Figura 2.4 Curva demanda con dos picos

2.4. Demanday aplicacion de técnica de gestion Load Shifting en

la carga

Utilizando las demandas de las figuras 2.3 y 2.4 se procede a aplicar en método de
gestion carga propuesto en este proyecto, tal como indica la literatura; la técnica Load
Shifting (cambio de carga) traslada la carga de las horas pico a las horas valle, de forma
gue esta técnica consigue realizar una combinacion entre Valley Filling (relleno de valles)
y Peak Clipping (recorte de picos). [13]

2.4.1. Gestion de carga en primer ejemplar de demanda

Empleando el fraccionamiento de la carga para un dia de consumo se replica el
comportamiento de la demanda diaria de una pequefia carga. En el primer ejemplar que
sigue el comportamiento o patron demanda de una industria tiene como un pico maximo
2.2 KW.

Demanda de carga industrial
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Figura 2.5 Demanda diaria de carga industrial
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La funcion continua que describe la demanda diaria se la puede convertir en una funcién
de discreta para tratar los datos de una forma mas sencilla. La discretizacion se la realizara

cada dos horas, quedando de la siguiente manera:

Curva de demanda discretizada
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Figura 2.6 Demanda diaria de carga industrial discretizada

La razon de discretizar la curva es pretender que, dentro de cada periodo, la demanda
se mantiene constante al fijar un valor promedio de los datos reales que estan en el mismo
rango de tiempo. Ademas, que permite caracterizar a la carga en bloques, los mismos que
haran referencia o simularan conjuntos de cargas de un estudio real, cargas como motores

electrobombas, electroimanes, entre otros.

2.4.1.1. Aplicacion de Técnica Load Shifting.
Para aplicar la técnica de gestion de carga primero se identifica la demanda (picos) que
se desea trasladar a los valles de la curva. En este caso como parte didactica se fijé un

limite de potencia en 1.5 kW para reconocer el “excedente”.
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Idenfitifcacion del pico de demanda
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Figura 2.7 Identificacion del pico de demanda

En la parte superior del nivel limite se encuentra el pico de demanda que se trasladara
a los valles tal como indica la técnica de Load Shifting. La funcién discreta facilita el traslado

del conjunto de cargas del &rea pico de la siguiente manera:

Comparativa de curvas discretas de demanda
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Figura 2.8 Comparativa de curvas

En la figura 2.8 es evidente la diferencia entre la demanda normal y la demanda con
gestién de carga. La curva normal cuenta con el pico pronunciado de consumo por encima
del limite referencial que dura desde las 8:00 hasta las 16:00 aproximadamente, mientras
gue la nueva curva con gestion de carga se mantiene por debajo del limite referencial
gracias a que todo el “excedente” en el pico fue trasladado a los valles disponibles desde
las 4:00 hasta 8:00 y también desde la 17:20 hasta las 21:20
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2.4.2. Disefio y aplicacion de gestién de carga en segundo ejemplar de curva
En la segunda curva que el simulador Load Shifting presentar4 es una gréfica de
demanda correspondiente a un consumo con dos picos. Los picos maximos estan

alrededor de 2.235 kW y corresponde a una pequefia carga residencial con electrobombas.

Demanda residencial con electrobombas
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Figura 2.9 Demanda diaria de carga residencial con electrobombas

De igual forma la funcion continua de la demanda se transforma a una funcion discreta,
calculada cada dos horas para un buen trato de la informacién en el proceso de gestion de

carga.

Demanda discretizada

2500

2000
1500

1000 .
Demanda promedio

POTENCIA [w]

500

OO0 0000000000000 0000
2eeeeeeeeeeeeeeeeeee
oNeNeNoNeNollocNoNeNoNeNeloNeNeNol Nl
@adaaasTnedaNnTN AN TN QAN
O AN N < INMNOWOOODO T AN N OO I N M

Lo B B B B B I B B o B o I o i ]

Figura 2.10 Demanda diaria discretizada

En este caso con la misma razén se discretiza dentro de un periodo de dos horas, en
donde la demanda se mantiene constante al fijar un valor promedio de los datos reales que

estan en el mismo rango de tiempo.

21



2.4.2.1. Aplicacion de Técnica Load Shifting.

En este segundo caso de estudio se cuenta con dos picos de demanda similares, y por
medio de la técnica de gestién de carga Load Shifting se reubicard una parte de la carga
que tiene su consumo presente en las horas pico hacia las horas valle. La intencién de este

caso es mantener el consumo energético no mayor a 1.350 kW como referencia.

Indentificacion de los picos de demanda
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Figura 2.11 Identificacion de los picos de demanda

El area marcada con gris y que se encuentra sobre el nivel limite de potencia
corresponde a cargas que exceden el limite fijado (1350W) por 450 W, 600 W o 300 W
durante los periodos de 5:50 hasta las 9:20 y de 14.00 hasta 17:30.

Comparativa de curvas discretas de demanda
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Figura 2.12 Comparativa de curvas

La funcion trazada por la linea de color azul muestra la nueva forma de la curva de
demanda con gestion de carga, la carga que corresponde a la demanda pico que esta

sobre el nivel de potencia referente se traslada a los horarios de 1:20 hasta las 5:20 y de
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17:20 hasta 21:20 consiguiendo que se mantenga un consumo energético por debajo del

nivel referente durante todo el dia.

2.5. Simulacion de curvas de demandacon y sin gestién de carga

Para graficar las curvas la simulacion tendrd una duracién de 24 segundos en total para
cada curva, por lo cual cada segundo sera equivalente a una hora del dia. Los circuitos de
la carga instalada en el prototipo estaran controlados por un sistema de relés programados
para trabajar dentro de ciertos intervalos de tiempo con la finalidad de replicar el patron de
las demandas ya sea un consumo energético hormal o un consumo aplicando gestién de

carga basado en técnica Load Shifting.

2.5.1. Control de carga para simulacion

El control de carga estara comandado por la placa Arduino UNO [14] (Anexo Il) que se
lo etiquetara como Arduino UNO (A), estad basada en el controlador ATMEGA328P a
16MHz y que sera programado por su lenguaje de programacion en C. En el cédigo base
se ingresard las ordenes adecuadas para ejecutar las acciones de apertura o cierre de los

circuitos de las 8 cargas.

Figura 2.13 Arduino Uno [14]

Los circuitos de las cargas seran operados por un médulo relé de 8 canales con
operaciéon a 5vDC con activacion en nivel bajo y una capacidad de conmutacion de 250V y
10A. Las caracteristicas de los relés SRD-05VDC-SL-C que emplea el mdédulo se

especifican en el Anexo Ill.
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Figura 2.14 Modulo relé de 8 canales [15]

En el apartado 2.3 se conocio las formas de consumo diario de potencia en dos tipos de
usuario, asi mismo se conoci6 cual seria el modelo aproximado de las demandas aplicando
gestion de carga con Load Shifting. En total, cuatro curvas de demanda que el simulador
se encargara de ejecutar y para ello se han determinado ocho cargas adecuadas para que

puedan emular todas las curvas.

Tabla 5. Cargas del sistema

Cargas Potencia [W]
Al 300
A2 600
Bl 450
B2 450
C1 450
Cc2 450
C3 450
D1 300

Nota: Los etiquetas A, B, C, D son Gnicamente distintivos.

Las cargas de la tabla 5 fueron determinadas con la intencion de ajustarlas a los cuatro

modelos de demanda en su forma discreta tal como se puede interpretar en las figuras:
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Figura 2.15 Modulo relé de la primera curva sin gestion de carga
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Figura 2.16 Modulo relé primera curva con gestién de carga
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Figura 2.17 Modulo relé de la segunda curva sin gestion de carga
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Figura 2.17 Modulo relé de la segunda curva con gestién de carga

Las figuras anteriores serviran para programar en qué tiempos algunos relés estaran

cerrados y otros abiertos. Asimismo, se puede fijar en qué tiempos los circuitos seran

energizados de la siguiente manera:
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Tabla 7. Modos ON/OFF de primera curva sin gestion de carga

Tiempo de simulacion [segundos]
Os-4s 4s - bs 6s - 8s 85-12s 125 - 165 165 - 18s 18s - 225 225 - 24s
Al ON ON OFF ON ON OFF OFF ON
A2 OFF ON ON OFF OFF ON ON OFF
. Bl OFF OFF OFF ON ON OFF OFF OFF
‘W B2 OFF OFF ON ON OFF ON OFF OFF
& a OFF OFF OFF ON ON OFF OFF OFF
c2 OFF OFF OFF OFF ON OFF OFF OFF
c3 OFF OFF OFF OFF ON ON OFF OFF
o ON OFF OFF OFF OFF OFF ON ON
Tabla 8. Modos ON/OFF de primera curva con gestion de carga
Tiempo de simulaciéon [segundos]
Os-4s 4s - 6s 6s - 8s 8s-12s 125- 16s 165 - 18s 18s - 225 225- 24s
Al ON ON OFF ON ON OFF OFF ON
A2 OFF ON ON OFF OFF ON ON OFF
. Bl OFF OFF OFF ON ON OFF OFF OFF
‘W B2 OFF OFF ON OFF OFF ON ON OFF
& a OFF OFF OFF ON ON OFF OFF OFF
c2 OFF OFF OFF OFF ON OFF OFF OFF
c3 OFF ON ON OFF OFF ON OFF OFF
o ON OFF OFF ON OFF OFF OFF ON
Tabla 9. Modos ON/OFF de segunda curva sin gestion de carga
Tiempo de simulaciéon [segundos]
Os-4s ds- 65 6s - 8s 8s-10s 10s- 14s 14s- 16s 165 - 18s 18s- 20s 205-22s 225-24s
Al ON ON ON ON OFF ON ON OFF OFF ON
A2 OFF ON ON OFF OFF OFF ON ON OFF OFF
" B1 OFF OFF OFF ON ON ON OFF OFF OFF OFF
‘W B2 OFF OFF ON OFF OFF ON OFF ON ON OFF
&’ C1 OFF OFF OFF ON ON ON OFF OFF OFF OFF
c2 OFF OFF OFF ON OFF ON OFF OFF ON OFF
Cc3 OFF OFF ON ON OFF OFF ON OFF OFF OFF
(o] ON ON OFF OFF OFF OFF ON OFF OFF ON
Tabla 10. Modos ON/OFF de segunda curva con gestién de carga
Tiempo de simulacion [segundos]
0s-2s 25-4s 4s - 8s 8s - 165 165 - 18s 18s - 20s 20s - 225 225- 245
Al ON OFF OFF ON ON ON OFF ON
A2 OFF OFF OFF ON OFF OFF OFF OFF
., Bl OFF OFF OFF ON OFF OFF OFF OFF
‘W B2 OFF OFF ON OFF OFF ON ON OFF
& a OFF ON ON OFF OFF ON OFF OFF
c2 OFF ON OFF OFF ON OFF ON OFF
c3 OFF OFF ON OFF ON OFF OFF OFF
o ON ON OFF OFF ON OFF ON ON

Empleando las tablas con las maniobras de los relés se pude continuar con la
programacion del codigo responsable de cumplir con esas acciones. El codigo base

completo que sera programado en Arduino UNO (A) se lo puede revisar en el Anexo VI.
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2.6.1. Dimensionamiento de la carga para el sistema a escala

Al ser un modelo a escala que simulara la demanda eléctrica es necesario acogerse un
calculo matematico que otorgue la correcta relacion entre las dimensiones reales de la
carga Yy las dimensiones del modelo a escala. El escalamiento sera utilizando la ecuacion
(1) con las caracteristicas de disefio que estan descritas en la tabla 3 y 4 para que exista

una compatibilidad entre el sistema de distribucién de 13.8kV y el emulador Load Shifting

Para el disefio el factor de potencia sera igual a 1 considerando que solo se instalara
una carga plenamente resistiva. A continuacion, el ejemplo de un calculo para una carga
plena de 2.1kW:

SBase prototipo * COS @

Pyrototipo = :
prototipo i real
SBase real " COS @

(50) -cos¢
Pprototipo = W (2.1k)

Pprototipo =2.1[W]
Aplicando la ecuacién (1) para las ocho cargas etiquetadas con A, B, C, D:

Tabla 11. Potencial real y escala de la carga

Cargas Potencia en sistema Potencia en sistema
real [W] a escala [W]
Al 300 0,3
A2 600 0,6
Bl 450 0,45
B2 450 0,45
C1 450 0,45
Cc2 450 0,45
C3 450 0,45
D1 300 0,3

Nota: Los etiquetas A, B, C, D son Unicamente distintivos.

El simulador Load Shifting contara con un transformador en la parte interna que reducira
la tensién de 120V a 6V al estar conectado con el sistema de distribucion de 13.8kV a
escala, en el primer caso servird cuando se conecte directamente al tramo del alimentador
gue tiene 120V y el segundo caso es para cuando se conecte en el circuito secundario que

proporciona 60V.
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La reduccion de voltaje se lo realiza para incrementar la corriente detectada por los

sensores que se utilizaran para la construccion del amperimetro en el siguiente apartado.

Finalmente, conociendo la potencia y voltaje de las cargas se puede calcular el valor de

resistencia (tabla 12) para cada carga, utilizando la ecuacion (2).

v? )
k=%

Donde:

R: Es la resistencia de cada carga en Q

V: Es voltaje del transformador interno (6V)

P: Es la potencia de las cargas del sistema a escala (tabla 11)

Tabla 12. Resistencia de las cargas

Cargas Potencia en Resistencia
sistema a escala [Q]
(W]

Al 0,3 120
A2 0,6 60
B1 0,45 80
B2 0,45 80
C1 0,45 80
C2 0,45 80
C3 0,45 80
D1 0,3 120

Nota: Los etiquetas A, B, C, D son Gnicamente distintivos.

2.7. Amperimetro y vatimetro del sistema prototipo

En este apartado se tiene como objetivo documentar el disefio y construcciéon de un
amperimetro y un vatimetro que mediran en tiempo real las magnitudes de corriente y
potencia de la carga instala en general. Los datos adquiridos serdn procesados por un
Arduino Uno (Anexo Il) que estara etiquetado como Arduino Uno (B) para que se pueda

trazar las curvas que igualmente seran proyectadas a tiempo real junto a sus valores.
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Figura 2.18 Arduino Uno [16]

2.7.1. Amperimetro con ACS712
2.7.1.1. Sensor Acs712.

El elemento principal para el amperimetro es el sensor de corriente ACS712 que estara
conectado en serie a la carga total instalada y a la red se suministr6 para censar la corriente

en tiempo real.

CARGA
—|~' ACST12

Figura 2.18 Sensor de corriente ACS712

El sensor de corriente ACS712 esta basado en el efecto Hall, en otras palabras,
convierte el campo magnético creado por la corriente en un voltaje de salida proporcional
a la corriente. El modelo que se utilizara es el modelo ACS712-05ELC-05A (Anexo V) que

es para un rango de = 5 amperios.

2.7.1.2. Conexion Arduino y Sensor ACS712.

La plataforma de creacion electronica de codigo abierto Arduino Uno con las
instrucciones programadas procesara las sefiales recibidas por el sensor ACS712. La
conexion entre el sensor ACS712 y el Arduino se muestra en la figura, El voltaje Vcc es de
5V que sera suministrado por el Arduino al conectar los puertos en Vcc y Ground de ambos
elementos, mientras que el puerto analégico output se conecta al pin A0 de entradas

analdgicas. [17]
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Figura 2.19 Conexién Arduino y sensor ACS712 [17]

2.7.1.3. Programacién para Amperimetro AC.

Las instrucciones que seran grabadas en el microcontrolador de Arduino estan basadas
en el cédigo de base encontrado en la libreria de AS712 de Arduino IDE. Se declara el tipo
de sensor y el pin al cual sera conectado el output del sensor. En este caso es el médulo
ACS712_05B y que estara conectado a AO. [18]

#include "ACS712.h"
#include <Wire.h>
ACS712 sensor (ACS712 05B, AO); // Declaracién del sensor y pin A0

void setup () {
Serial.begin (9600) ;
sensor.calibrate () ;

}

void loop () {
float I = sensor.getCurrentAC();
delay (300) ;

}

Figura 2.20 Cédigo ejemplo de ACS712 de la libreria de Arduino IDE

En pruebas reales con carga, el amperimetro mide valores con bajo nivel error, pero en
pruebas sin carga muestra medidas muy variables producto del ruido. Para solucionar el
problema y obtener la medicién exacta cuando no circula corriente se calibra el sensor por
medio de una instruccién programada que ordene igualar el valor de la corriente a cero.
[18] EI autor recomienda realizar esta calibracion cuando la corriente es menor a 0.09A
porque ese es el valor maximo producto del ruido. No obstante, para el presente simulador
se omitir4 la calibracion por la razén de que en ninglin momento existira estados de circuito
abierto en donde existe la presencia de ruido. El programa estara disefiado para medir
corriente Unicamente cuando ocurre la simulacion de alguna demanda, lo cual significa en

todo momento circula corriente y el amperimetro detectara valores certeros.

2.7.2. Vatimetro
Teniendo en cuenta que la potencia activa es aquella que se aprovecha como potencia

atil y se la calcula mateméticamente con la siguiente ecuacion:
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P=V-I-cosq 3)
Donde:
V: Es el voltaje del alimentador
I: Corriente calculada por el amperimetro
cos ¢: factor de potencia (cos ¢ = 1)

Para obtener la potencia a partir del mismo codigo se ingresa las instrucciones debidas
gue permitird el célculo matematico de la potencia con la ecuacién (3). Los volares de
corriente y de potencia se podran visualizar a través de un LCD 16x2 con I12C. De esta
forma con las nuevas instrucciones se puede llegar a obtener un codigo Util para realizar

medidas de potencia junto al sensor de corriente.

#include "ACS712.h"

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal I2C.h>
LiquidCrystal I2C lcd(0x27, 16, 2);
ACS712 sensor (ACS712 05B, AO0);

void setup () {
Serial.begin (9600) ;
sensor.calibrate () ;

led.init (); led.backlight(); lcd.clear():;
}

void loop () {

float I = sensor.getCurrentAC();
float P = I*110;

lecd.setCursor (0, 0);

led.print ("Irms: ");
led.print (1) ;
lecd.print ("A ")

lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print ("Potencia: ") ;
lcd.print (P) ;

led.print ("kW") ;

Figura 2.21 Codigo para amperimetro y corriente

El anterior cédigo cuenta con instrucciones para medir la potencia de una carga que
esté conectada a un voltaje de 110 voltios. En el caso del prototipo Load Shifting se

modifica por el voltaje de fase (7.9674 kV) del sistema de distribucion real.
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También producto del escalamiento, la corriente obtenida en el sensor se multiplicara
con un factor para que la medida revelada en los LCD 16x2 sea el mismo que se tendria

en el sistema real.

Como en el emulador se cuenta con un transformador reductor de 120V a 6V se tiene
una relacion de transformacion de 120/6 esta relacion se multiplica con la corriente de base

del sistema de distribucién a escala (tabla 4) se obtiene un factor de 0.753.

El codigo programado para el prototipo esta disponible en el Anexo VIl con los detalles

mencionados para los factores de escala y el resto de las funciones.

2.8. Graficador de demanda

Al adquirir los datos de potencia consumida por el sistema de cargas en la simulacién
de un dia de consumo se utiliza la informacion para trazar la curva de demanda en tiempo
real mientras dure cada simulacion. El encargado de trazar las curvas es la aplicacién
Bluetooth Terminal Graphics de Emrecan CETIN, disponible en la tienda de Play Store para

dispositivos Android.

Los valores de potencia se envian por conexion bluetooth mediante el médulo bluetooth
HC-05 (Anexo V) conectado al Arduino Uno tal como indica el esquematico de la figura
2.23.

Figura 2.22 Médulo HC-05 [19]  Figura 2.23 Conexion Arduino y modulo HC-05 [19]

La informacién es enviada en el formato adecuado para que la aplicacion interprete los
puntos que debe graficar. El formato empieza con el caracter “E” seguido por el valor o
punto que se desea graficar, si se necesita trazar mas datos, simplemente se agrega una
coma seguida de uno o mas valore numérico. Cada conjunto de valores enviados se finaliza
usando un caracter de nueva linea para que la aplicacion conozca cuando trazar el

siguiente conjunto de valores. [20]

Siguiendo el formato en el que se trasmitira el flujo de datos, el codigo a programar para

realizar la mensajeria de datos entre Arduino y Android seria:
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void loop () |

mySerial.print (“E”) ;
mySerial.print(valor 1) ;
mySerial.print (”,”);
mySerial.print(valor 2);
mySerial.print (”,”);
mySerial.print (valor 3);
mySerial.print ('\n'");
}
Figura 2.24 Codigo para trasmitir flujo de datos

La aplicacion recibiria una secuencia de valores a trazar en el formato adecuado que se

veria de la siguiente manera en la pestafia de Terminal Graphics:

Bluetooth Graphlcs

E1001, 977 D [1681 9261
E1001,977,0.25790796

E1001,9770.13813375

Figura 2.25 Flujo de datos [20]

A continuacion, el grafico que traza los flujos de datos de la figura:

Bluetooth Graphics connected:Nexus 7

o 128 256 384 512 640 768 896

1.z00

600

1 966.0 B 11520 B -0.022888184

Figura 2.23 Pantalla graficadora del flujo de datos [20]

El codigo para transmitir en el flujo a la aplicacién y trazar las curvas, esta disponible en
el Anexo VIl junto al resto de indicaciones tienen la necesidad de cumplir las funciones del

prototipo.
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2.9. Construccion del tablero

Considerando que es una extension del tablero que simula el alimentador primario de
13.8kV es adecuado construir un médulo que contenga todo el sistema del emulador Load
Shifting, dejando a la intemperie las luces piloto, la pantalla que trazara la curvas y las

borneras para conectarse al alimentador primario.

Figura 2.24 Modelo en 3D del tablero

En la figura 2.24 es posible observar el disefio 3D del disefio y su construccion real del
tablero, para la construccion se utilizé6 una composicién entre madera triplex para dar una

rigidez a la base y madera MDF en el resto de sus partes con la finalidad de darle ligereza.

2.10. Simulacion de las curvas de demanda utilizando software
CYMDIST de CYME

El paquete base CYMDIST del software CYME es el conjunto de herramientas Utiles
para el andlisis de un sistema de distribucion. Las herramientas seran empleadas para
simular y obtener informacién necesaria para realizar un andlisis comparativo con las

curvas de demanda de consumo normal y sus ejemplares con técnica Load Shifting.

La simulacién sera con caracteristicas de un alimentador real que alimente las cargas
A, B, C y D mediante la ejecucion de un flujo de carga. El esquema en el software CYME

seria el siguiente.
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J4e8 CYME 7.1 102 - CYMDIST - ( Auténoma ) - [Principal]
tostrar Personalizar Ventana  Ayuda
9 || £ [ALMENTADOR 13,0k Aasan s

Figura 2.25 Simulacién en el software CYME

RR Rl
sl

3. PRUEBAS, RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
3.6. Pruebas

Se procede a efectuar pruebas en cada etapa del proyecto a escala para verificar el
correcto funcionamiento de cada una ellas, aprobadas las pruebas se contindia con la union
de todas las partes para que puedan funcionar en conjunto en el tablero que se entregara

como magqueta final del proyecto.

3.6.1. Pruebas del sistema de cargas con relés

Para realizar pruebas de funcionamiento de los relés de la figura 3.1.

Figura 3.1 Modulo Relé de 8 canales

Se cuenta con la incorporacién de las cargas calculadas en la tabla 12 y de un grupo de
LEDS como luces piloto para verificar la operacion de los relés con una conexion detallada

en la siguiente figura:
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Figura 3.2 Circuito fisico de las cargas

En la siguiente figura el dispositivo cargado con éxito el cédigo base del Anexo VI.

Figura 3.3 Arduino Uno (A)

La prueba de funcionamiento se ejecutd con la curva de demanda del ejemplar 1 para

verificar si cumple con la activacion de los circuitos en los tiempos adecuados.

Figura 3.4 Prueba del sistema que comanda las cargas

La figura 3.4 es una fotografia captada durante la prueba, se puede observar que los relés
6 y 8 del mddulo estan funcionando, de igual manera, todo el médulo en conjunto funcioné

adecuadamente siguiendo las indicaciones programadas en Arduino.
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3.6.2. Pruebas del amperimetro y vatimetro

Siendo una parte fundamental la seccidon que mide la corriente y potencia, se debe
verificar que las lecturas obtenidas por el sensor de corriente ACS712 y que son
procesadas por el Arduino Uno (B) deben contar con un margen de error minimo. Para la

prueba se cuenta con una fuente de 110 [Vrms] que alimentara a una carga de 330 Q.

Utilizando la ley de ohm se determina la corriente tedrica.

=2 4)
"R
;1o
© 330
I =03334
Utilizando la ecuacién (3) de la potencia se determina potencia tedrica.
P=V-I-cos ¢ 4)

P =110-0.333 - cos (0)
P=3663W

Para el valor experimental se empleara una simulacién en el software Proteus y una
prueba con elementos reales. En la préxima figura se identifica el sensor de corriente
(figura 3.5), el LCD 16x2 (figura 3.6) y el médulo Arduino Uno (B) con sus respectivos

esquemas de conexion.

1
2 L, e —ﬁ?
VIQUT f—
FILTER [—-

did e GND ’
ACETIZELCTR-06B-T

RL b TR

330

Figura 3.5 Conexién sensor ACS712
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Figura 3.7 Arduino Uno (B)

Para la prueba se simulé con el software Proteus y el circuito real conectado a la red
eléctrica convencional (110 V).

U1
|38 ——
viouT
FILTER
1P- GND

AGSTIZELCTR-058-T

.,|m:|,:D P

Ao ‘&k7v“
N -

Lep1 Ry & - A Tt a& -
A Sk @

Figura 3.8 Prueba del sensor y vatimetro

Los valores reales calculados de corriente y potencia son 0.33A y 0.036kW. Mientras
que los valores arrojados en la prueba de la figura 3.8 son 0.34A y 1.19kW
respectivamente. Las medidas obtenidas en simulacion son aceptables dado que el error
en ambos no supera al 10% por lo cual no habria la necesidad de implementar un elemento

extra que afine la exactitud.
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3.6.3. Prueba del emulador y su pantalla graficadora

Para la prueba de la pantalla encargada de trazar las curvas, es necesario el trabajo
conjunto (figura 3.9) de todas las partes del sistema con los dos Arduino funcionando con
los cadigos de programacion finales para el proyecto, disponibles en el Anexo VI y Anexo
VII.

Figura 3.9 Funcionamiento de todo el sistema

Para la prueba de funcionamiento que muestra la figura 3.9 se conecté a la red
convencional de voltaje (110V) y se verificd el funcionamiento con ambos escenarios de
demanda que el simulador puede realizar. Usando el dispositivo Android conectado via
bluetooth y mediante la aplicacion “Bluetooth Terminal.Graphics” se obtuvo el siguiente

resultado:

Figura 3.10 Prueba de pantalla graficadora

La figura 3.10 muestra so6lo una fotografia de uno de los momentos ocurridos durante
la prueba general del simulador. De igual manera, a continuacion, se presentan diferentes

figuras con todos los resultados obtenidos:

Para el primer escenario las siguientes graficas.
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Figura 3.11 Conjunto de gréficas del primer escenario

Para el segundo escenario las siguientes graficas.

= Bluetooth Graphics = Bluetooth Graphies

J\ﬁl _r IL'LPUJ.."IU-I-I;L" P.I_Hj L‘LFLP_AHI_F\J L“PU—LH A 5
Pl | ‘P : T LIJIULH_‘] 1 ILr'Lw”

%”fw'rr J | W
HJ \“Ll“m‘ Jn ™ . I*Lr"WJ 1

“ N nqpanll

I
A ety
TS

an Mr«‘ﬁa{ % AT .,J_rm_l ] Lo Un I If o 1}}; # :
- L lnn
Ul
o 1l

Figura 3.12 Conjunto de gréficas del segundo escenario
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3.7. Resultados

Para los resultados se ejecuté pruebas con el modulo que simula al sistema de

distribucion 13.8kV. La practica se realizé con conexion directa a los 4 alimentadores

primarios disponibles en ese tablero. Asi como también se extrajo los valores de corriente

tedricos mediante la simulacion en CYME con cada alimentador de la practica.

Para el primer escenario se representa la conexion con el alimentador primario de

conductor 2AWG con 30 km de longitud. Las graficas obtenidas con el simulador son las

siguientes.
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Figura 3.13 Curva de carga industrial

sin Load Shifting conectada a alimentador

primario 2AWG de 30km
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Figura 3.14 Curva de carga industrial con
Load Shifting conectada a alimentador
primario 2AWG de 30km
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Figura 3.15 Comparacién de curvas de la carga industrial conectada a alimentador
primario 2AWG de 30km

Para realizar una comparacion entre corriente practica y la corriente se tomé como

referencia los intervalos discretizados de las curvas con el fin de calcular los errores y

comprobar la semejanza entre el modelo real y modelo prototipo.

Tabla E1. Datos de corriente para curva sin
gestion de carga al conectar con alimentador

Tabla E2. Datos de corriente para curva sin
gestion de carga al conectar con alimentador 2AWG

2AWG de 30km de 30km
MAGNITUD MAGNITUD
DE CORREINTE ~ CORRIENTE DE CgFE{Ff:i'QQE CORRIENTE
REFERENCIA | DE FASEDEL  FASEDEL  ERROR REFERENCIA o FASEDEL  ERROR
PARA LA SISTEMA SISTEMA A [%] PARA LA Siotiva  SISTEMAA [%]
TOMA DE REAL [A] ESCALA [A] TOMA DE REAL[A]  ESCALA[A]
DATOS [W] DATOS [W]
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600 0,07697282 0,07358134  4,4061 600 0,0735315  0,07125736 3,0927
600 0,07607247 0,07358134  3,2747 600 0,0735315  0,07125736 3,0927
900 0,13977131 0,12716588  9,0186 1350 0,16544588  0,1629274 1,5222
1050 0,16820829 0,15395815  8,4717 1500 0,18382875  0,17049964 7,2508
1650 0,29658655 0,27495749  7,2927 1500 0,18382875  0,17049964 7,2508
1650 0,3034081 0,27974244  7,7999 1500 0,18382875  0,17049964 7,2508
1950 0,33633438 0,31336179  6,8303 1500 0,18382875  0,17049964 7,2508
1950 0,34544165 0,31336179  9,2866 1500 0,18382875  0,17049964 7,2508
1500 0,25008776 0,22934501  8,2942 1500 0,18382875  0,17049964 7,2508
900 0,12469448 0,12331186  1,1088 1050 0,12868013  0,12253926 4,7722
900 0,13171371 0,12669858  3,8076 1050 0,12868013  0,12127253 5,7566
600 0,07353211 0,072698 1,1343 600 0,0735315  0,07030603 4,3865

Para el segundo escenario que es una carga residencial con electrobombas conectado al

alimentador 2AWG de 30km, se reflejan los siguientes resultados.
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Figura 3.16. Curva de carga Figura 3.17 Curva de carga residencial
residencial sin Load Shifting conectada a con Load Shifting conectada a alimentador
alimentador primario 2AWG de 30km primario 2AWG de 30km
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Figura 3.18 Comparacion de curvas de la carga residencial conectada a alimentador
primario 2AWG de 30km
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Tabla 15. Datos de corriente para Tabla 16. Datos de corriente para curva

curva sin gestiéon de carga al conectar con sin gestion de carga al conectar con
alimentador 2AWG de 30km alimentador 2AWG de 30km
MAGNITUD MAGNITUD
DE CORREINTE CORRIENTE DE ngiil;\gE CORRIENTE
REFERENCIA DE FASE DEL FASE DEL ERROR REFERENCIA DEL FASE DEL ERROR
PARA LA SISTEMA SISTEMA A [%] PARA LA SISTEMA SISTEMA A [%]
TOMA DE REAL [A] ESCALA [A] TOMA DE REAL [A] ESCALA [A]
DATOS [W] DATOS [W]
600 600
0,07448744 0,07084367  4,8918 0,07462312 0,05917489 20,7017
600 0,07448744  0,07084367  4,8918 600 0,13059045  0,12347259  5,4505
900 0,14897487  0,14068952 55616 1350 0,16790201  0,16415852  2,2296
1050 022346231 02132185  4,5841 1500 0,16790201  0,16459607  1,9690
1650 0,24208417 0,23829472  1,5653 1500 0,16790201  0,16459607 1,9690
1650 0,11173116 0,10715923  4,0919 1500 0,16790201  0,16459607 1,9690
1950 0,11173116  0,10650437  4,6780 1500 0,16790201  0,16459607  1,9690
1950 0,24208417 0,22209489  8,2572 1500 0,16790201  0,16459607 1,9690
1500 0,20484045  0,19071977  6,8935 1500 0,16790201  0,16459607  1,9690
900 0,13035302  0,11803821  9,4473 1050 0,14924623  0,14442718  3,2289
900 0,0931093  0,09144412  1,7884 1050 0,13050045  0,12718838  2,6051
600 0,07448744  0,07121269  4,3964 600 0,06105528  0,05917489  3,0798

Las graficas y tablas del presente capitulo mostraron la informacion que se esperaba para
poder confirmar que el emulador Load Shifting cuenta con caracteristicas correctas para
poder afirmar que se ha conseguido un modelo a escala que simule la demanda de una
carga real y que se puede trazar sus curvas de consumo en estado normal y sus curvas

con gestién de carga.

Las graficas y datos correspondientes a los resultados adquiridos de las pruebas hechas
con los alimentadores de 10km, 15km y 20km se encuentran afiadidos en la seccion de

final del trabajo en el Anexo VIII.

3.8. Conclusiones

El base a las pruebas realizadas de manera individual y conjunta de todas las secciones
del prototipo, se concluye que el emulador de estrategias Load Shifting est4 en capacidad
de cumplir con todas las actividades necesarias para demostrar un ejemplo de gestion de
carga. Las pruebas demostraron que los relés para cerrar o abrir los circuitos trabajan de
manera correcta con las instrucciones programadas en el Arduino que lo controla. En el
caso del amperimetro y vatimetro, las medidas obtenidas son lecturas muy cercanas a los

valores tedricos por lo que los datos son adecuados para trazar las demandas. Asi como
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en la prueba general del sistema se consiguié el trazo de las curvas en tiempo real con sus

medidas.

El sistema de emulacion Load Shifting cuenta con el disefio y construccion para realizar
una practica de laboratorio junto al tablero de distribucién de 13.8kV a escala dado que las
pruebas realizadas y resultados alcanzados mostraron ser satisfactorios para poder
concluir que las curvas de demanda con sus datos de potencia y corriente estan disefiadas
en una escala compatible con el sistema de distribucion prototipo para simular el consumo
energético de dos tipos de usuarios, asi como también la simulacién de sus consumos con

gestion de carga.

El sistema ademas de arrojar un resultado grafico en las situaciones de demanda normal
y demanda con gestion de carga muestra un resultado final que permite comparar la
diferencia entre ambos eventos, en donde se evidencia que un consumo normal siempre
tendra picos de demanda y seran en diferentes horarios segun el tipo de usuario mientras
que la otra curva muestra como se puede conseguir una eficiencia energética al distribuir

correctamente el uso de las cargas durante todo un dia.

La técnica Load shifting es una de las estrategias mas simples para gestion de carga,
la cual consiste en modificar el habito de consumo de los usuarios con la intencion de
distribuir en horarios y controlar adecuadamente el uso de todas cargas para conseguir
una eficiencia energética porque se consigue aprovechar del recurso energético durante
las horas valle y evitar la contribucion a la demanda durante horas pico porque eso significa
que el sistema eléctrico se vea en la necesidad de recurrir a modificar su estructura o

adicionar nuevas fuentes de energia.

3.9. Recomendaciones

Se recomienda la revision de otras técnicas de gestion para que se puedan implantar
en el prototipo considerando que la técnica utilizada ya es una composicion de otras dos

técnicas y que pueden ser aplicadas de manera individual empleando los mismos recursos.

Se recomienda implementar al sistema a un caso en especifico de la realidad, podria
ser un edificio o industria para recopilar informacion completa de sus cargas, habitos de
consumo Yy algunos parametros eléctricos para aplicar técnica Load Shifting con el

simulador.
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Se recomienda la capacitacién de un curso de programacion de App Inventor para el
desarrollo de una aplicacién que grafique las curvas de demanda y que contenga todos los

detalles al gusto del autor.
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5.

ANEXOS

ANEXO |. Datos de las 2 curvas de demanda

ANEXO II. Hoja de datos técnicos Arduino R3: https://acortar.link/MIOYIW

ANEXO lll. Hoja técnica relé de 8 canales
ANEXO IV. Hoja técnica sensor de corriente ACS712

ANEXO V. Hoja técnica modulo bluetooth HC-05: https://acortar.link/zjVOnZ

ANEXO VI. Cadigo base del Arduino Uno (A)
ANEXO VII. Cédigo base del Arduino Uno (B)
ANEXO VIII. Resultados de pruebas con alimentadores 2AWG de 10km, 15km y 20km

ANEXO IX. Manual de usuario del emulador Load Shifting: https://acortar.link/ GhS4Lx

ANEXO X. Video demostrativo: https://acortar.link/ucOOjU
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ANEXO I

[oto7sci ees |
GOETYECT
{_AREF
GND
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GND
L_—_0s_Lese
[ v (o2 | eoz
| _rco TN o144 &
| _pci NN 015 g [~ /o0 Iusotan}
| _pc2 LX) 016} [_-vs [ eos
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| pos IEYH 016 d [ ovrx [ eoi ]
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[ Rx Leo  [ueoen
[ Porer ]
Pin | Function Type Description
1 MNC MNC Mot connected
2 IOREF IOREF Reference for digital logic V - connected to 5V
3 Reset Reset Reset
4 +3V3 Power +3V3 Power Rail
5 +5V Power +5V Power Rail
6 GND Power Ground
7 GND Power Ground
8 VIN Power Valtage Input
9 Al Analog/GPIO Analog input 0 /GPIO
10 Al Analog/GPIO Analog input 1 /GPIO
11 A2 Analog/GPIO Analog input 2 /GPIO
12 A3 Analog/GPIO Analog input 3 /GPIO
13 AdSSDA Analog input/|2C Analog input 4/12C Data line
14 AS/SCL Analog input/|2C Analog input 5/12C Clock line

5.2 JDIGITAL

Pin Function Type Description

1 Do Digital/GPIO Digital pin VGPIO

2 5] Digital/GPIO Digital pin 1/GPIO

E] D2 Digital/GPIO Digital pin 2/GPIO

4 D3 Digital/GPIO Digital pin 3/GPIO

5 D4 Digital/GPIO Digital pin 4/GPIO

6 D5 Digital/GPIO Digital pin 5/GPIO

7 D& Digital/GPIO Digital pin 6/GPIO

8 D7 Digital/GPIO Digital pin 7/GPIO

El D8 Digital/GPIO Digital pin &/GPID

10 D9 Digital/GPIO Digital pin 9/GPIO

11 55 Digital SPI Chip Select

12 MOSI Digital SPIT Main Out Secondary In

13 MISO Digital SPI Main In Secondary Out

14 SCK Digital 5Pl serial clock output

15 GMD Power Ground

16 AREF Digital Analog reference voltage

17 A4S0 Digital Analog input 4/12C Data line (duplicated)
18 AS/SD5 Digital Analog input 5/2C Clock line (duplicated)
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ANEXO Il
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bettar chemical solufion parformance.

= Sealed types svailable.

= Simple reley magnetc circuit 1o meet low cost of

Mas3 produchon.

2. APPLICATIONS

= Domesfic applance, office machine, sudio, equipmant, sutomobile, eto.
[ Remaota contral TV receiver, monitor display, audio equipmeant high reshing current use application.)

3. ORDERING INFORMATION

SRD XX VG 5 L C
Model of relay Momimal coil voltage Structure Coil  sensitivity | Contacl fomm
. , Al form A
SED 03. 05, D6. 09. 12, 24, 4gvDe | oeued e LA B:| form A
F:Flux free type D04 EW 1 form &
4. RATING
CCC FILE MUMBER:CHO052335-2000 TA/240VDC
CCC FILE MUMBER:CHO035745-99 104280WDIC
UL fGuL FILE NUMBER: E1ET0E 10AM 2EVAC 23VDC
TuW FILE MUMBER: RBB33TED 10A2400AC 2BVDC
5. DIMENSION ynamm; DRILLING ez mmy WIRING DIAGRAM
LS, T T

U e T

AEITINr. 8
.
e
[
I
I
Y
|
I

52




6. COIL DATA CHART (AT20°C)

Coil Cail |Mominal| Mominal Cooil Fower Pull-In | Drop-Ciut [Max- Allowahle]
Sansitivity Voltage | Voltage | Current |Resistance|Consumption| Vollage | Volags Vallage
Code | (VDC) | (mA) | (@) +108 (W) (WOC) | (vDGC) (VOC)
FD 03 03 120 25  |abt. 0.36W [75%Max. [10%: Min. 120%
[High 05 05 71.4 70
Sensitivity) | 08 D& ED 100
09 [ a0 225
12 12 20 400
24 24 15 1600
48 45 75 B4
FD 03 13 150 20 abd. 0.45W |75% Max.|10% Min.|  110%
(Standard) | 05 i 803 g5
06 DE 75 an
09 [ ] 1ED
12 12 7.5 320
24 24 18.7 1280
48 48 10 4500 | abt. D.51W
7. CONTACT RATING _ 0.REFERENCE DATA
THI' 5SRO iZoil Temperature Fiss
ltem FORM & FORM A I
Contact Gapacity Tgn fzﬂs’ﬂf: 10A 28VDC g or 'f/f 1
Hesistive Load (cosde=1}) 78 240VAC 108 240VAC é vl
Inductive Load 34 120VALC BA 120VALC § = A
cosd-0.4 L/R-Tmsec) 3A FEVDC BA PEVDC B .
2E0VAC110VDC E‘ WA
BOOVAC/220W 1200VASD0W F i FeE
= ||:"E'::":H] AECdD Oioeration Time
8. PERFORMANCE Lat initial valua) T T T T
T T 1 1 1
IHI'I'I m EHD | \.T:w!u:r |
’i‘ T
| Mimgas |
Betwesn cod & contact 1500%AC SIVEOHZ {1 minute) li e e e s e a
Betwesn contacis 1000VAC SIVEDHE {1 minuta) | P W
Insulation Resistance 100 Mo Min. (500VDG) Pt sy
hax. DMOFF Switching R ——
Mechanically 300 operation/min e
Elecirically 30 operation/min ) _
|Ambiert Temperatura 2570 o +70°C . =
45 o B5% AH = =

Operating Humidity

ibration

10 to E5Hz Doulbde Ampliteds 1.5mm
10 to 55Hz Double Amplibede 1.5mm

Ol b = 1 DUN)

100G Min.
10G Min.

107 operaticns. Min. (no losd)
107 operatiens. Min. {at rated coil voliage)

abi. 10grs.
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ANEXO IV

ACS712 Current Sensor

Basic Overview

The ACST12 Current Senzors offered on the intermet are designed to be easily used with micro controllers like the
Arduino.

These sensors are based on the Allegro ACS712ELC chip.
These current sensors are offered with full scale values of 54, 204 and 304,

The basic functional operation of each of these devices is identical. The only difference is with the scale factor at the
output as detailed below.

Sensor Specifications

5A Module 20A Module 30A Module
Supply Violtage (VCC) 5Vdc Mominal Svdc Mominal 5Vdc Mominal
Measurement Range -5 to +5 Amps -20to +20 Amps -30 to +30 Amps
Voltage at DA VCCi2 WCC/2 VCC/2

(mominally 2.5Vdc) (nominally 2.5Vdc) (nominally 2.5VDC)
Scale Factor 185 mV per Amp 100 mV per Amp &6 mV per Amp
Chip ACST12ELC-05A ACSTI1ZELC-10A ACST12ELC-304

ACS712 Module Pin Outs and Connections

The picture below identifies the pin outs for the ACS172 Modules,

Pay attention to the polanty at the load end of the device. If you are connected as illustrated below, the output will
raise. If you connect it opposite of this picture, the output will decrease from the 2.5 volt offset.
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Connect To Load

VCC—5 Volts

Ground
Connect to Power
Source Negative

Basic Hook Up and Functional Description

As mentioned before, these modules are pimarnily designed for use with micro-controllers like the Arduino.  In those
apphications, the connections would be as picture below:

Micro=controler

If the light bulb shown in the picture above were disconnected, the output of the ACS712 module would be 2.500 volts.

Once connected, the output would be scaled to the current drawn through the bulb.  If this were a 5 Amp module and
the light bulb pulled 1 Amp, the cutput of the module would be 2.685 volts.

How imagine the battery polarity reversed. Using the same 5A module, the output would be 2.315 volts.

IMPORTANT MOTE — This device is a Hall Effect transducer. It should not be used near significant magnetic fields.
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ANEXO V

HC-05

-Bluetooth to Serial Port Module

Overview

HC-05 module is an easy to use Bluetooth SPP (Serial Port Protocol) module, designed for
transparent wireless serial connection setup.

Serial port Bluetooth module is fully qualified Bluetooth V2.0+EDR (Enhanced Data Rate) 3Mbps
Modulation with complete 2.4GHz radio transceiver and baseband. It uses CSR Bluecore
04-External single chip Bluetooth system with CMOS technology and with AFH{Adaptive
Frequency Hopping Feature). It has the footprint as small as 12.7mmx27mm. Hope it will simplify
your overall design/development cyde.

Specifications

Hardware features

Typical -80dBm sensitivity

Up to +4dBm RF transmit power

Low Power 1.8V Operation ,1.8 t0 3.6V 1/0
PIO control

UART interface with programmable baud rate
With integrated antenna

With edge connector

HC-05 Bluetooth module iteadstudio.com 06.18.2010
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ANEXO V

#include <SoftwareReset.hpp>

int Permiso = 0;
int ON = 0;
int OFF = 1
void setup (

{

)

pinMode (0, INPUT) ;
pinMode (1, INPUT) ;
pinMode (2, OUTPUT) ;
pinMode (3, OUTPUT) ;
pinMode (4, OUTPUT) ;
pinMode (5, OUTPUT) ;
pinMode (6, OUTPUT) ;
pinMode (7, OUTPUT) ;
pinMode (8, OUTPUT) ;
pinMode (9, OUTPUT) ;
pinMode (10, OUTPUT) ;

// Estado inicial

digitalWrite (2, OFF); digitalWrite (3, OFF); digitalWrite (4, OFF);
digitalWrite (5, OFF); digitalWrite(6, OFF); digitalWrite(7, OFF);
digitalWrite (8, OFF); digitalWrite (9, OFF); digitalWrite (10, LOW) ;
delay (500) ;
}

void loop ()
{

Permiso = 0;
if (digitalRead(0) == HIGH && digitalRead(l) == LOW) {delay(150); ;
// 0 - 4

digitalWrite (3, OFF); digitalWrite (4, OFF); digitalWrite (5, OFF);
digitalWrite (6, OFF); digitalWrite(7, OFF); digitalWrite (8, OFF);
digitalWrite (9, ON) ; digitalWrite (2, ON);
delay(10500) ;

// 4 -= 6

digitalWrite (3, ON); digitalWrite (4, OFF); digitalWrite (5, OFF);
digitalWrite (6, OFF); digitalWrite(7, OFF); digitalWrite (8, OFF);
digitalWrite (9, OFF); digitalWrite(2, ON) ;

delay (5250) ;

// 6 - 8

digitalWrite (2, OFF); digitalWrite(4, OFF); digitalWrite (6, OFF);
digitalWrite (7, OFF); digitalWrite (8, OFF); digitalWrite (9, OFF);
digitalWrite (3, ON); digitalWrite (5, ON);

delay (5250) ;

// 8 - 12

digitalWrite (3, OFF); digitalWrite(7, OFF); digitalWrite (8, OFF);
digitalWrite (9, OFF); digitalWrite (2, ON);digitalWrite (4,
ON); digitalWrite(5, ON); digitalWrite(6, ON) ;

delay (10500) ;
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// 12 - 16

digitalWrite (3, OFF); digitalWrite(5, OFF); digitalWrite (9,
OFF); digitalWrite (2, ON);digitalWrite (4, ON);digitalWrite (6,
ON) ;digitalWrite (7, ON);digitalWrite (8, ON);

delay (10500); // Wait for 10500 millisecond(s)

// 16 - 18

digitalWrite (2, OFF); digitalWrite(4, OFF); digitalWrite (6, OFF);
digitalWrite (7, OFF); digitalWrite (9, OFF);digitalWrite (3,
ON) ;digitalWrite (5, ON);digitalWrite (8, ON);

delay(5250); // Wait for 10500 millisecond(s)

// 18 - 22

digitalWrite (2, OFF); digitalWrite(4, OFF); digitalWrite (5, OFF);
digitalWrite (6, OFF); digitalWrite(7, OFF); digitalWrite (8, OFF);
digitalWrite (9, ON);digitalWrite (3, ON);

delay (10500) ;

// 22 - 24

digitalWrite (3, OFF); digitalWrite (4, OFF); digitalWrite (5, OFF);
digitalWrite (6, OFF); digitalWrite(7, OFF); digitalWrite (8, OFF);
digitalWrite (9, ON);digitalWrite (2, ON) ;

delay (5250) ;

// estado inicial
digitalWrite (2, OFF
digitalWrite (3, OFF

)

( )
digitalWrite (4, OFF);
digitalWrite (5, OFF);
digitalWrite (6, OFF);
digitalWrite (7, OFF);
digitalWrite (8, OFF);
digitalWrite (9, OFF);
while (Permiso == 0) { if (digitalRead(0) == HIGH) { Permiso = 1; }

} // LOAD SHIFTING -- PRIMERA CURVA
if (Permiso == 1) { delay(150); ;
Permiso = 0;
// 0 - 4

digitalWrite (3, OFF); digitalWrite (4, OFF); digitalWrite (5,
OFF); digitalWrite (6, OFF); digitalWrite(7, OFF); digitalWrite (8, OFF);
digitalWrite (9, ON); digitalWrite (2, ON);

delay (10500); // Wait for 10500 millisecond (s)

// 4 - 6

digitalWrite (4, OFF); digitalWrite(5, OFF); digitalWrite (6,
OFF); digitalWrite (7, OFF); digitalWrite(9, OFF);digitalWrite(2, ON) ;
digitalWrite (3, ON);digitalWrite (8, ON) ;

delay (5250) ;

// 6 - 8

digitalWrite (2, OFF); digitalWrite(4, OFF); digitalWrite (6,
OFF); digitalWrite(7, OFF); digitalWrite(9, OFF);digitalWrite(3,
ON) ;digitalWrite (5, ON);digitalWrite (8, ON);

delay (5250) ;

// 8 = 12

58



digitalWrite (3, OFF); digitalWrite(5, OFF); digitalWrite(7,
OFF); digitalWrite (8, OFF); digitalWrite(9, ON); digitalWrite(2,
ON) ;digitalWrite (4, ON);digitalWrite (6, ON);

delay (10500); // Wait for 10500 millisecond(s)

// 12 - - 16

digitalWrite (3, OFF); digitalWrite(5, OFF); digitalWrite (8,
OFF); digitalWrite (9, OFF); digitalWrite(2, ON);digitalWrite (4,
ON) ;digitalWrite (6, ON);digitalWrite (7, ON);

delay (10500); // Wait for 10500 millisecond(s)

// 16 — 18

digitalWrite (2, OFF); digitalWrite(4, OFF); digitalWrite (6,
OFF); digitalWrite (7, OFF); digitalWrite(9, OFF);digitalWrite(3,
ON) ;digitalWrite (5, ON);digitalWrite (8, ON);

delay (5250) ;

// 18 - 22

digitalWrite (2, OFF); digitalWrite(4, OFF); digitalWrite (6,
OFF); digitalWrite(7, OFF); digitalWrite (8, OFF); digitalWrite(9,
OFF) ;digitalWrite (3, ON);digitalWrite (5, ON);

delay (10500); // Wait for 10500 millisecond(s)

// 22 —-- 24

digitalWrite (3, OFF); digitalWrite (4, OFF); digitalWrite(5,
OFF); digitalWrite (6, OFF); digitalWrite(7, OFF); digitalWrite (8, OFF);
digitalWrite (9, ON);digitalWrite (2, ON) ;

delay (5250) ;

// Estado inicial
digitalWrite (2, OFF
digitalWrite (3, OFF

I

I

)

( )
digitalWrite (4, OFF);
digitalWrite (5, OFF);
digitalWrite (6, OFF);
digitalWrite (7, OFF);
digitalWrite (8, OFF);
digitalWrite (9, OFF);

}

while (Permiso == 0) { if (digitalRead(0) == HIGH) { Permiso = 1;
b}

if (Permiso == 1) { delay(250);

Permiso = 0;

delay(77000); // 24 SEGUNDOS
}

while (Permiso == 0) { if (digitalRead(0) == HIGH) { Permiso = 1;
b}

delay (250) ;
softwareReset::simple () ;
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if (digitalRead(l) == HIGH && digitalRead(0) == LOW) { delay(250);

// 0--4

digitalWrite (3, OFF); digitalWrite (4, OFF); digitalWrite (5, OFF);
digitalWrite (6, OFF); digitalWrite(7, OFF); digitalWrite (8, OFF);
digitalWrite (9, ON);digitalWrite (2, ON);

delay (10500); // Wait for 10500 millisecond(s)

// 4--6

digitalWrite (4, OFF); digitalWrite (5, OFF); digitalWrite (6, OFF);
digitalWrite (7, OFF); digitalWrite (8, OFF); digitalWrite(9,
ON) ;digitalWrite (2, ON); digitalWrite (3, ON);

delay (5250) ;

// 6--8

digitalWrite (4, OFF); digitalWrite(o6, OFF); digitalWrite(7,
OFF); digitalWrite(9, OFF);digitalWrite(2, ON); digitalWrite(3,
ON) ;digitalWrite (5, ON);digitalWrite (8, ON);

delay (5250) ;

// 8--10

digitalWrite (3, OFF); digitalWrite(5, OFF); digitalWrite (9,
OFF) ;digitalWrite (2, ON);digitalWrite (4, ON);digitalWrite (6, ON) ;
digitalWrite (7, ON); digitalWrite (8, ON);

delay (5250) ;

// 10-14

digitalWrite (2, OFF); digitalWrite (3, OFF); digitalWrite (5,
OFF); digitalWrite(7, OFF); digitalWrite (8, OFF); digitalWrite (9,
OFF) ;digitalWrite (4, ON); digitalWrite (6, ON);

delay(10500) ;

// 14--16

digitalWrite (3, OFF); digitalWrite (8, OFF); digitalWrite(9,
OFF) ;digitalWrite (2, ON);digitalWrite (4, ON);digitalWrite (6, ON);
digitalWrite (7, ON);digitalWrite (5, ON);

delay (5250) ;

// 16--18

digitalWrite (4, OFF); digitalWrite (5, OFF); digitalWrite (6, OFF);
digitalWrite (7, OFF); digitalWrite(8, ON); digitalWrite(9,
ON) ;digitalWrite (2, ON); digitalWrite (3, ON);

delay (5250) ;

// 18--20

digitalWrite (2, OFF); digitalWrite(4, OFF); digitalWrite (6, OFF);
digitalWrite (7, OFF); digitalWrite (8, OFF); digitalWrite(9,
OFF) ;digitalWrite (3, ON);digitalWrite (5, ON) ;

delay (5250) ;

// 20---22
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digitalWrite (2, OFF); digitalWrite (3, OFF); digitalWrite (4,
OFF); digitalWrite(6, OFF); digitalWrite (8, OFF); digitalWrite (9,
OFF) ;digitalWrite (5, ON);digitalWrite(7, ON);

delay (5250) ;

// 22--24

digitalWrite (3, OFF); digitalWrite (4, OFF); digitalWrite (5, OFF);
digitalWrite (6, OFF); digitalWrite(7, OFF); digitalWrite (8, OFF);
digitalWrite (9, ON);digitalWrite (2, ON) ;

delay (5250) ;

//Estado Inicial
digitalWrite (2, OFF
digitalWrite (3, OFF

)

( )
digitalWrite (4, OFF);
digitalWrite (5, OFF);
digitalWrite (6, OFF);
digitalWrite (7, OFF);
digitalWrite (8, OFF);
digitalWrite (9, OFF);
while (Permiso == 0) {if (digitalRead(l) == HIGH) {Permiso = 1;}}
if (Permiso == 1) { delay(250);
Permiso = 0;

// 0--2

digitalWrite (3, OFF); digitalWrite (4, OFF); digitalWrite(5,
OFF); digitalWrite (6, OFF); digitalWrite(7, OFF); digitalWrite (8, OFF);
digitalWrite (9, ON); digitalWrite (2, ON);

delay (5250) ;

// 2--4

digitalWrite (2, OFF); digitalWrite (3, OFF); digitalWrite (4, OFF);
digitalWrite (5, OFF); digitalWrite (8, OFF); digitalWrite(9,
ON) ;digitalWrite (6, ON);digitalWrite (7, ON);

delay (5250) ;

// 4--8

digitalWrite (2, OFF); digitalWrite (3, OFF); digitalWrite (4,
OFF) ; digitalWrite (7, OFF); digitalWrite(9, OFF);digitalWrite (5,
ON) ;digitalWrite (6, ON);digitalWrite (8, ON);

delay (10500); // Wait for 10500 millisecond (s)

// 8-16

digitalWrite (5, OFF); digitalWrite (6, OFF); digitalWrite (7, OFF);
digitalWrite (8, OFF); digitalWrite(9, OFF);digitalWrite(2, ON) ;
digitalWrite (3, ON); digitalWrite (4, ON);

delay(21000); // Wait for 8000 millisecond(s)

// 16--18

digitalWrite (3, OFF); digitalWrite (4, OFF); digitalWrite (5, OFF);
digitalWrite (6, OFF); digitalWrite(7, ON); digitalWrite(8, ON) ;
digitalWrite (9, ON); digitalWrite (2, ON);

delay (5250) ;

// 18--20

digitalWrite (3, OFF); digitalWrite (4, OFF); digitalWrite (7,
OFF); digitalWrite (8, OFF); digitalWrite(9, OFF);digitalWrite(2,
ON) ;digitalWrite (5, ON);digitalWrite (6, ON);

delay (5250) ;
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// 20--22

digitalWrite (2, OFF); digitalWrite (3, OFF); digitalWrite (4,
OFF); digitalWrite(o6, OFF); digitalWrite (8, OFF); digitalWrite (9,
ON) ;digitalWrite (5, ON);digitalWrite (7, ON);

delay (5250) ;

// 22--24

digitalWrite (3, OFF); digitalWrite (4, OFF); digitalWrite(5,
OFF); digitalWrite (6, OFF); digitalWrite(7, OFF); digitalWrite (8, OFF);
digitalWrite (9, ON);digitalWrite (2, ON);

delay (5250) ;

//ESTADO INICIAL
digitalWrite (2, OFF
digitalWrite (3, OFF

)

( )
digitalWrite (4, OFF);
digitalWrite (5, OFF);
digitalWrite (6, OFF);
digitalWrite (7, OFF);
digitalWrite (8, OFF);
digitalWrite (9, OFF);

}

while (Permiso == 0) {if (digitalRead(l) == HIGH) {Permiso = 1;}}
if (Permiso == 1) { delay(150); ;

Permiso = 0;

delay (63000); //
}

while (Permiso == 0) { if (digitalRead(0) == HIGH || digitalRead (1)
== HIGH) { Permiso = 1; } }

if (Permiso == 1) { delay(250);
softwareReset::simple () ;}
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ANEXO VII

#include <SoftwareReset.hpp>

#include "ACS712.h"

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal I2C.h>
#include<SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial mySerial (7,8); //Rx y Tx
LiquidCrystal I2C 1cd(0x27, 16, 2);

ACS712 sensor (ACS712 05B, AO);

String fig= "E";
String com=",";

float datosP [114];
float datosnewP [114];

void setup () {

mySerial.begin (9600) ;

Serial.begin (9600) ;

sensor.calibrate () ;

led.init (); lecd.backlight(); lcd.clear():;
}

void loop () {

int permiso = 0;

int 1lim = 0;

lcd.setCursor (0, 0);
led.print (" EMULADOR ") ;
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print (" LOAD SHIFTING ");

L1077 77777777777/7/7/77/ LAZO INFINITO PARA GRAFICA 1

while (permiso == 0) {
if (digitalRead (2)== HIGH) { lim = 1500; permiso = 1; }
if (digitalRead (3)== HIGH) { lim 1350; permiso

Il
i
—

}
[0 777777777777777777777777777777777/7/ GRAFICA 1 (Sin

gestion de carga)
if (permiso == 1) {

int t = 0;

permiso =0;
delay (150) ;
lcd.clear () ;

while(t <= 114) {

float I = sensor.getCurrentAC();
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I = I*0.753;

float P = I*7.9674;

datosP[t]= P;

for(int 1 = 0; i<8; 1i++){

mySerial.print (fiqg);
mySerial.print (lim) ;mySerial.print (com),;mySerial.print (P*1000) ;mySerial
.print (com) ;mySerial.print (0) ;mySerial.print ('\n'");

lcd.setCursor (0, 0); lcd.print("Irms: ");
led.print(I);lcd.print ("A W) e

lcd.setCursor (0, 1); lcd.print("Potencia: ");
led.print (P);lcd.print ("kW") ;

}

t++;

//delay (115);
}

}
lcd.clear () ;
lcd.setCursor (0, 0); lcd.print ("™ Curva: Sin");
lcd.setCursor (0, 1); lcd.print("gestion de carga"):;

LI Espera de

intrucciones

while (permiso == 0) {
if (digitalRead (2)== HIGH && lim == 1500) { permiso = 1; }
if (digitalRead (3)== HIGH && lim == 1350) { permiso = 1; }

}

L1177 0000777770077 777777777777/777/7777/7//// GRAFICA 2 (Con

gestion de carga )

if (permiso == 1) {
int t = 0; permiso = 0; delay(150);
lcd.clear () ;

while (t <= 114) {

float I = sensor.getCurrentAC();

I = I*0.753;

float P = I*7.9674;

datosnewP[t]= P;

for(int i = 0; i<8; i++) {

mySerial.print (fig) ;mySerial.print (lim) ;mySerial.print (com);mySerial.
print (0) ;mySerial.print (com) ;
mySerial.print (P*1000) ;mySerial.print ('\n"');

lcd.setCursor (0, 0); lcd.print("Irms: ");
led.print(I);lcd.print ("A WY e

lcd.setCursor (0, 1); lcd.print("Potencia: ");
led.print (P);lcd.print ("kW") ;

}

EarF 2

//delay (115) ;
}
}

lcd.clear () ;
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lcd.setCursor (0, 0); lcd.print("Precionar para'");

lcd.setCursor (0, 1); lcd.print("comparar curvas ");
while (permiso == 0) {
if (digitalRead (2)== HIGH && lim == 1500) { permiso = 1; }
if (digitalRead (3)== HIGH && lim == 1350) { permiso = 1;

}

s
COMPARACION DE LAS GRAFICAS

if (permiso == 1) {
int t = 0; permiso = 0; delay(150);

while(t <= 114) {
lcd.clear () ;
lcd.setCursor (0, 0);
led.print (" COMPARACION ") ;
lcd.setCursor (0, 1);
led.print (" DE GRAFICAS ");

for(int i = 0; i<8; i++) {

mySerial.print (fig) ;mySerial.print (lim) ;mySerial.print (com) ;
mySerial.print (datosP[t]*1000) ;mySerial.print (com) ;
mySerial.print (datosnewP[t]*1000) ;mySerial.print ('\n");

}

t++;

//delay (115) ;
}
}

while (permiso == 0){ if (digitalRead (2)== HIGH || digitalRead
HIGH) { permiso = 1; }}

if (digitalRead (2)== HIGH || digitalRead (3)== HIGH) { permiso
0; softwareReset::simple(); }
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ANEXO VIII

ANEXO VIII (A): Demanda 1 (carga industrial) conectado al alimentador 2AWG de 10km

Bluetooth Graphics

=  Bluetooth Graphics
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Figura A2. Curva de carga industrial con Load
Shifting conectada a alimentador primario 2AWG de
10km

Figura Al. Curva de carga industrial sin Load
Shifting conectada a alimentador primario 2AWG de
10km
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Figura A3. Comparacion de curvas de la carga industrial conectada a alimentador primario 2AWG de

Tabla Al. Datos de corriente para curva sin
gestion de carga al conectar con alimentador

10km

Tabla A2. Datos de corriente para curva sin
gestidn de carga al conectar con alimentador 2AWG

2AWG de 10km de 10km
MAGNITUD MAGNITUD
DE CORREINTE CORRIENTE DE ngii'g‘ETE CORRIENTE
REFERENCIA | DE FASE DEL FASEDEL  ERROR REFERENCIA DEL FASE DEL ERROR
PARA LA SISTEMA SISTEMA A [%] PARA LA SISTEMA SISTEMA A [%]
TOMA DE REAL [A] ESCALA [A] TOMA DE REAL [A] ESCALA [A]
DATOS [W] DATOS [W]
600 600
0,05201005 0,05096078  2,0174 0,04860302 0,04430219 8,8489
600 0,05201005 0,04822313  7,2811 600 0,04860302 0,04430219 8,8489
900 0,07801508 0,07668443  1,7056 1350 0,10935678 0,10754635 1,6555
1050 0,09101759 0,08930136  1,8856 1500 0,12150754 0,11288533 7,0960
1650 0,14302764 0,12952135  9,4431 1500 0,12150754 0,11288533 7,0960
1650 0,14302764 0,12952135  9,4431 1500 0,12150754 0,11288533 7,0960
1950 0,16903266 0,16635272  1,5855 1500 0,12150754 0,11288533 7,0960
1950 0,16903266 0,16602249  1,7808 1500 0,12150754 0,11288533 7,0960
1500 0,13002513 0,12779478  1,7153 1500 0,12150754 0,11288533 7,0960
900 0,07801508 0,0753556 3,4089 1050 0,08505528 0,08047788 5,3817
900 0,07801508 0,0753556 3,4089 1050 0,08505528 0,08047788 5,3817
600 0,05201005 0,04688698  9,8502 600 0,04860302 0,04430219 8,8489
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ANEXO VIII (B): Demanda 1 (carga industrial) conectado al alimentador 2AWG de 15km
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Figura B3. Comparacion de curvas de la carga industrial conectada a alimentador primario 2AWG de

15km
Tabla B1. Datos de corriente para curva sin Tabla B2. Datos de corriente para curva sin
gestion de carga al conectar con alimentador gestion de carga al conectar con alimentador 2AWG
2AWG de 15km de 15km
MAGNITUD MAGNITUD
DE CORREINTE CORRIENTE DE CgEililglgE CORRIENTE
REFERENCIA DE FASE DEL FASE DEL ERROR REFERENCIA DEL FASE DEL ERROR
PARA LA SISTEMA SISTEMA A [%] PARA LA SISTEMA SISTEMA A [%)]
TOMA DE REAL [A] ESCALA [A] TOMA DE REAL [A] ESCALA [A]
DATOS [W] DATOS [W]
600 600
0,05201005 0,05096078  2,0174 0,04860302  0,04430219 8,8489
600 0,05201005 0,04822313  7,2811 600 0,04860302  0,04430219 8,8489
900 0,07801508 0,07668443  1,7056 1350 0,10935678  0,10754635 1,6555
1050 0,09101759 0,08930136  1,8856 1500 0,12150754  0,11288533 7,0960
1650 0,14302764 0,12952135  9,4431 1500 0,12150754  0,11288533 7,0960
1650 0,14302764 0,12952135  9,4431 1500 0,12150754  0,11288533 7,0960
1950 0,16903266 0,16635272  1,5855 1500 0,12150754  0,11288533 7,0960
1950 0,16903266 0,16602249  1,7808 1500 0,12150754  0,11288533 7,0960
1500 0,13002513 0,12779478  1,7153 1500 0,12150754  0,11288533 7,0960
900 0,07801508 0,0753556  3,4089 1050 0,08505528  0,08047788 5,3817
900 0,07801508 0,0753556  3,4089 1050 0,08505528  0,08047788 5,3817
600 0,05201005 0,04688698  9,8502 600 0,04860302  0,04430219 8,8489
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ANEXO VIII (C): Demanda 1 (carga industrial) conectado al alimentador 2AWG de 20km
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Figura C1. Curva de carga industrial sin Load
Shifting conectada a alimentador primario 2AWG de

20km
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Figura C2. Curva de carga industrial con Load
Shifting conectada a alimentador primario 2AWG de
20km
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Figura C3. Comparacion de curvas de la carga industrial conectada a alimentador primario 2AWG de

Tabla C1. Datos de corriente para curva sin
gestion de carga al conectar con alimentador

20km

Tabla C2. Datos de corriente para curva sin
gestidn de carga al conectar con alimentador 2AWG

2AWG de 20km de 20km
MAGNITUD MAGNITUD
DE CORREINTE CORRIENTE DE ngiilgglz CORRIENTE
REFERENCIA DE FASE DEL FASE DEL ERROR REFERENCIA DEL FASE DEL ERROR
PARA LA SISTEMA SISTEMA A [%] PARA LA SISTEMA SISTEMA A [%]
TOMA DE REAL [A] ESCALA [A] TOMA DE REAL [A] ESCALA [A]
DATOS [W] DATOS [W]
600 0,06936992 0,06541946  5,6948 600 0,05978171  0,05643871 5,5920
600 0,07176648 0,06569762  8,4564 600 0,05978171  0,05643871 5,5920
900 0,13185972 0,13040966  1,0997 1350 0,13450884  0,12059671 10,3429
1050 0,15868706 0,14626378  7,8288 1500 0,14945427  0,13789915 7,7315
1650 0,27979863 0,25497761  8,8710 1500 0,14945427  0,13789915 7,7315
1650 0,27623405 0,25497761  7,6951 1500 0,14945427  0,13789915 7,7315
1950 0,32588835 0,31778731  2,4858 1500 0,14945427  0,13789915 7,7315
1950 0,32588835 0,31778731  2,4858 1500 0,14945427  0,13789915 7,7315
1500 0,23593185 0,22477233  4,7300 1500 0,14945427  0,13789915 7,7315
900 0,11763631 0,11009987  6,4066 1050 0,10461799  0,10030301 4,1245
900 0,12425822 0,11312373  8,9608 1050 0,10461799  0,10030301 4,1245
600 0,06936992 0,06541946  5,6948 600 0,05978171  0,05643871 5,5920
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ANEXO VIII (D): Demanda 2 (carga residencial con electrobombas) conectado al

alimentador 2AWG de 10km
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Figura D1. Curva de carga residencial sin Load
Shifting conectada a alimentador primario 2AWG de
10km
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Figura D2. Curva de carga residencial con Load
Shifting conectada a alimentador primario 2AWG de
10km
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Figura C3. Comparacion de curvas de la carga residencial conectada a alimentador primario 2AWG de
10km

Tabla D1. Datos de corriente para curva sin
gestion de carga al conectar con alimentador

Tabla D2. Datos de corriente para curva sin
gestidn de carga al conectar con alimentador 2AWG

2AWG de 10km de 10km
MAGDI\IEITUD CORREINTE ~ CORRIENTE MAGDNEITUD ngii'g‘g B CORRIENTE
REFERENCIA | DE FASE DEL FASEDEL  ERROR REFERENCIA DEL FASE DEL ERROR
PARA LA SISTEMA SISTEMA A [%] PARA LA SISTEMA SISTEMA A [%]
TOMA DE REAL [A] ESCALA [A] TOMA DE REAL [A] ESCALA [A]
DATOS [W] DATOS [W]
600 0,37877831 0,3658081  7,2743 600 0,03768844  0,03357322 10,9190
600 0,37877831 0,3658081  3,4242 1050 0,06595477  0,06458746 2,0731
1200 0,75755663 0,71107042  6,1363 1350 0,08479899  0,07983162 5,8578
1800 1,13633494 1,05119629  7,4924 1350 0,08479899 0,0802855 5,3226
1950 1,23102952 1,17202219  4,7933 1350 0,08479899 0,0802855 5,3226
900 0,56816747 0,54942629  3,2985 1350 0,08479899 0,0802855 5,3226
900 0,56816747 0,54975836  3,2401 1350 0,08479899 0,0802855 5,3226
1950 1,23102952 1,19476442  2,9459 1350 0,08479899 0,0802855 5,3226
1650 1,04164036 0,98516966  5,4213 1350 0,08479899 0,0802855 5,3226
1050 0,66286205 0,6223434  6,1127 1200 0,07537688  0,06957072 7,7028
750 0,47347289 0,444531 6,1127 1050 0,06595477  0,06458746 2,0731
600 0,37877831 0,36586783  3,4085 600 0,03768844  0,03357322 10,9190
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ANEXO VIII (E): Demanda 2 (carga residencial con electrobombas) conectado al

alimentador 2AWG de 15km
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Figura E1. Curva de carga residenciall sin Load
Shifting conectada a alimentador primario 2AWG de
15km
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Figura D3. Comparacion de curvas de la carga residencial conectada a alimentador primario 2AWG de

Tabla E1. Datos de corriente para curva sin
gestion de carga al conectar con alimentador

10km

Tabla E2. Datos de corriente para curva sin
gestidn de carga al conectar con alimentador 2AWG

2AWG de 15km de 15km
MAGDI\IEITUD CORREINTE ~ CORRIENTE MAGDNEITUD ngii'g‘g B CORRIENTE
REFERENCIA | DE FASE DEL FASEDEL  ERROR REFERENCIA DEL FASE DEL ERROR
PARA LA SISTEMA SISTEMA A [%] PARA LA SISTEMA SISTEMA A [%]
TOMA DE REAL [A] ESCALA [A] TOMA DE REAL [A] ESCALA [A]
DATOS [W] DATOS [W]
600 0,05050251 0,04667852  7,5719 600 0,05125628 0,0501805 2,0988
600 0,05050251 0,04667852  7,5719 1050 0,08969849  0,08604127 4,0772
1200 0,10100503 0,09634182  4,6168 1350 0,11532663  0,11098852 3,7616
1800 0,15150754 0,145815 3,7573 1350 0,11532663  0,10498852 8,9642
1950 0,16413317 0,16123421  1,7662 1350 0,11532663  0,10498852 8,9642
900 0,07575377 0,07314071  3,4494 1350 0,11532663  0,10498852 8,9642
900 0,07575377 0,07314071  3,4494 1350 0,11532663  0,10498852 8,9642
1950 0,16413317 0,16222603  1,1619 1350 0,11532663  0,10498852 8,9642
1650 0,13888191 0,13588188  2,1601 1350 0,11532663  0,10498852 8,9642
1050 0,0883794 0,08429374  4,6229 1200 0,10251256  0,10081363 1,6573
750 0,06312814 0,06163563  2,3643 1050 0,08969849  0,08604127 4,0772
600 0,05050251 0,04665237  7,6237 600 0,05125628 0,0501805 2,0988
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ANEXO VIII (F): Demanda 2 (carga residencial con electrobombas) conectado al
alimentador 2AWG de 20km.
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Figura F1. Curva de carga residencial sin Load Figura F2. Curva de carga residencial con Load
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Figura F3. Comparacion de curvas de la carga residencial conectada a alimentador primario 2AWG de

10km
Tabla F1. Datos de corriente para curva sin Tabla F2. Datos de corriente para curva sin
gestion de carga al conectar con alimentador gestion de carga al conectar con alimentador 2AWG
2AWG de 20km de 20km
MAGNITUD MAGNITUD

DE CORREINTE ~ CORRIENTE DE ngii'g‘g'z CORRIENTE

REFERENCIA | DE FASE DEL FASEDEL  ERROR REFERENCIA DEL FASE DEL ERROR
PARA LA SISTEMA SISTEMA A [%] PARA LA SISTEMA SISTEMA A [%]
TOMA DE REAL [A] ESCALA [A] TOMA DE REAL [A] ESCALA [A]
DATOS [W] DATOS [W]

600 0,06105528 0,05977116  2,1032 600 0,06105528  0,05854281 4,1151
600 0,06105528 0,05977116  2,1032 1050 0,10684673  0,10112533 5,3548
1200 0,12211055 0,1196421  2,0215 1350 0,13737437  0,13448511 2,1032
1800 0,18316583 0,17924473  2,1407 1350 0,13737437  0,13550531 1,3606
1950 0,19842965 0,19045099  4,0209 1350 0,13737437  0,13550531 1,3606
900 0,09158291 0,09056737  1,1089 1350 0,13737437  0,13550531 1,3606
900 0,09158291 0,09063285  1,0374 1350 0,13737437  0,13550531 1,3606
1950 0,19842965 0,19507098  1,6926 1350 0,13737437  0,13550531 1,3606
1650 0,16790201 0,16478072  1,8590 1350 0,13737437  0,13550531 1,3606
1050 0,10684673 0,10519335  1,5474 1200 0,12211055  0,11876399 2,7406
750 0,0763191 0,07432529  2,6125 1050 0,10684673  0,10445066 2,2425
600 0,06105528 0,05973426  2,1636 600 0,06105528  0,05854281 4,1151
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