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Armonico

CNEE

Flicker

JAVA

GLOSARIO

Las corrientes armonicas son perturbaciones de
la corriente eléctrica, cuya frecuencia es multiplo
“n” de la frecuencia fundamental de 60 Hertz. Por
ejemplo, para una frecuencia fundamental de 60
Hz, el armdnico de rango n = 3 presentara una

frecuencia de 180 Hz.

La Comision Nacional de Energia Eléctrica es
una entidad, cuya mision es velar por el
cumplimiento de la Ley General de Electricidad y
su Reglamento, regulando a favor de la
eficiencia, estabilidad y sostenibilidad del

subsector eléctrico en Guatemala.

Es una perturbacion rapida en la amplitud de la
tensién, se presenta de forma repetitiva y
permanente. Su magnitud oscila entre un 90 % y

un 10 % del voltaje nominal.
Lenguaje de programacion orientado a objetos.

Es posible utilizarlo en varios sistemas

operativos.
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MySQL Sistema de administracion de bases de datos
relacionales para almacenar y administrar la

informacion.
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RESUMEN

Las Empresas Eléctricas Municipales (EEM’s), para analizar la calidad de
energia eléctrica que distribuyen a sus usuarios, utilizan el equipo CIRCUTOR
Serie AR5L para medir la regulacion de tension y el desbalance de tension. El
software que permite la comunicacién con el equipo de medicion, se llama
PowerVision Plus y se emplea para la descarga de la memoria de los archivos
de medicion. (Circuitor.es, 2015). La Comision Nacional de Energia Eléctrica
(CNEE) debe procesar estos archivos para saber si las EEM’s cumplen con las

Normas Técnicas del Servicio de Distribucién (NTSD).

El analisis lo realizan manualmente, ya que no tienen un software
especifico para dicho procedimiento. Por tal motivo, se encontrd la necesidad
de realizar una aplicacion que analice y almacene los datos de las mediciones
del control de las EEM’s y que genere los reportes solicitados por la CNEE,
para analizar la calidad del producto técnico y con esta informacion tomar las
medidas necesarias para reducir las variaciones de voltaje y dafios a equipos

eléctricos.

Para ello, se disefid la arquitectura de sistemas que permite el ingreso,
almacenamiento, procesamiento y consulta de la informacion de regulacion y
desbalance de tension para las mediciones de calidad del producto de energia
eléctrica, desarrollando una aplicacion (ANERSOFT) en lenguaje JAVA, que
recopila y almacena la informacién necesaria, en una base de datos MySQL,
para luego generar los reportes solicitados por la CNEE. También se disefi6 el
esquema de base de datos analitico que permite realizar el calculo de los
indicadores de regulacion y desbalance de tension para conocer la calidad del
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producto técnico entregado al usuario; y calcular las indemnizaciones a los
usuarios cuyas mediciones salieron fuera de las tolerancias establecidas por la
CNEE. Con esta informacion se retroalimenta a las EEM's para que corrijan la
red de distribucién de energia eléctrica y asi reducir las variaciones de voltaje y
dafios a equipos eléctricos. Finalmente, se encontr6 que la aplicacion
ANERSOFT redujo el tiempo en el que se procesa y genera la informacion, de

guince minutos a aproximadamente un minuto.

Con la informacion almacenada en la base de datos MySQL, pueden
tomarse en cuenta otros datos, que son Utiles para calcular indicadores que

ayudaran a realizar un mejor analisis de la calidad de energia eléctrica.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y FORMULACION DE
PREGUNTAS ORIENTADORAS

La CNEE, con la finalidad de cumplir y hacer cumplir la Ley General de
Electricidad y sus Reglamentos y modificaciones, hizo publico
internacionalmente en 2012 que estaba interesada en recibir OFERTAS técnico
— econdmicas en cuanto a la seleccion de una Empresa Consultora
Especializada que le brinde apoyo en la coordinacién, implementacion y
desarrollo de Software de cumplimiento normativo de calidad de servicio para
empresas distribuidoras de energia eléctrica con menos de 60 mil usuarios, con
el objeto de asegurar el fiel cumplimiento de lo establecido en el marco

regulatorio vigente.

Ninguna empresa logré cumplir en totalidad con las normas emitidas por la
CNEE y por lo tanto, no utilizan un sistema informatico que les ayude a
estandarizar informacién proporcionada por cada distribuidor de energia

eléctrica.

La CNEE, por medio de las normas de calidad de distribucidon de energia
eléctrica, exige a los distribuidores envien mensualmente las mediciones que
realizan en los distintos puntos de la red, y también que entreguen
semestralmente el calculo de los indicadores globales, para calificar la calidad
con gue se proveen los servicios de energia eléctrica, tanto en el punto de
entrega como en el punto de utilizacion de tales servicios, utilizando el
parametro de la calidad del producto. (NTSD 1999)
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Los distribuidores cumplen con estos requisitos de medicion y los
resultados los ingresan manualmente en una hoja de Excel, cuyo formato fue
disefiado por la CNEE, en ausencia de un sistema informatico para esto. Luego
con los datos ingresados sacan sus reportes y elaboran un informe, el cual

suben al sitio web de la CNEE.

La CNEE lee el reporte, pero tiene la incertidumbre si la informacién
proporcionada por el distribuidor es éptima, pues hay usuarios inconformes que

se cambian de distribuidor por problemas en el servicio.

Con todo esto se puede deducir que las empresas eléctricas municipales,
distribuidoras de energia eléctrica, no llevan el historial de las mediciones del
control de la distribucion de la misma, debido a eso no pueden analizar la
calidad de su servicio.

No todos los distribuidores de energia eléctrica cumplen con enviar el
reporte semestral y algunos de los que si lo entregan no envian los indicadores
globales. Ademé&s, no quieren invertir en tecnologia, prefieren hacerlo
manualmente en una hoja de Excel y con esto existe la posibilidad de modificar
las mediciones dando lugar a que la informacibn no sea cien por ciento

confiable.

Los clientes estan insatisfechos por el mal servicio de energia eléctrica y
en algunos casos ven en la facturacién mensual un cobro injusto por el servicio,
y por si fuera poco, no reciben una indemnizacion por dafios ocasionados a sus

equipos eléctricos con reducida vida util o bien dafiados y/o quemados.

Xl



Ante tal inconveniente se formula la siguiente pregunta:

¢De qué forma las empresas eléctricas municipales, distribuidoras de
energia eléctrica, podrian automatizar sus mediciones de control de regulacion
y desbalance de tensidn para generar los reportes solicitados por la Comision
Nacional de Energia Eléctrica, para analizar la calidad del producto técnico, asi

reducir las variaciones de voltaje y dafios a equipos?

Y teniendo en cuenta lo anterior surgen estas interrogantes:

¢, Cual es el disefio de la arquitectura de sistemas que permita el ingreso,
almacenamiento, procesamiento y consulta de la informacién de regulacién y
desbalance de tension para las mediciones de calidad del producto de energia

eléctrica?

¢, Qué informacién se recopilard y se almacenara para generar los reportes

solicitados por la Comisién Nacional de Energia Eléctrica CNEE?

¢,Cual es el disefio del esquema de base de datos analitico que permita
realizar el célculo de los indicadores de regulacién y desbalance de tension
para conocer la calidad del producto técnico entregado al usuario; asi reducir
las variaciones de voltaje y dafios a equipos eléctricos y calcular las
indemnizaciones a los usuarios cuyas mediciones salieron fuera de las

tolerancias establecidas por la CNEE?
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OBJETIVOS

General

Desarrollar una aplicacion que analice y almacene los datos de las
mediciones del control de las Empresas Eléctricas Municipales, distribuidoras
de energia eléctrica, y que genere los reportes solicitados por la Comision
Nacional de Energia Eléctrica para analizar la calidad del producto técnico, asi

reducir las variaciones de voltaje y dafios a equipos eléctricos.

Especificos

1. Diseflar la arquitectura de sistemas que permita el ingreso,
almacenamiento, procesamiento y consulta de la informacién de
regulacion y desbalance de tension para las mediciones de calidad del

producto de energia eléctrica.

2. Recopilar y almacenar la informacidén necesaria para generar los reportes

solicitados por la Comisién Nacional de Energia Eléctrica CNEE.

3. Disefnar el esquema de base de datos analitico que permita realizar el
célculo de los indicadores de regulacion y desbalance de tension para
conocer la calidad del producto técnico entregado al usuario; asi reducir
las variaciones de voltaje y dafios a equipos eléctricos y calcular las
indemnizaciones a los usuarios cuyas mediciones salieron fuera de las

tolerancias establecidas por la CNEE.
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MARCO METODOLOGICO

Tipo de estudio:

El tipo de estudio es cuantitativo porque se desarroll6 un sistema que recolecte,
almacene, analice e interprete los valores de las mediciones de energia
eléctrica. Estos datos son numéricos y se obtienen, a partir de un instrumento
que se emplea para el andlisis de la calidad de la misma, instalado en un punto

final de la red de distribucioén dentro del area rural de Guatemala.

Disefio:

Es un disefio no experimental, porque el sistema es un estudio empirico de la
situacion que se genera en la industria de la distribucion de energia eléctrica,
gue las Empresas Eléctricas Municipales lo utilicen para procesar la informacién
obtenida en las mediciones realizadas. Con estas mediciones, se elaboran
reportes cuyos resultados se compararon con los generados por los célculos

manuales que hacen las EEM’s, se observo qué tan exacto pudo ser el sistema.

Alcance:

De acuerdo al tema que se plantea, el alcance es descriptivo, ya que la
aplicacion propuesta sirvid para demostrar con precision que es importante
analizar y almacenar la informacién de las mediciones que efectian las EEMs,

asi cumplir con las normas establecidas por la CNEE.

En la Tabla I, se puede observar las variables y subvariables.
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Tabla |. Variables y subvariables

Variables Definicion Sub- Indicadores
variables

Calidad de | Se utiliza un analizador de | Tension | Magnitud de la

energia eléctrica. | calidad de energia | eléctrica | energia eléctrica
eléctrica, el cual genera en el punto
un archivo binario con los (Voltios).
datos de las mediciones,
luego se utiliza el software
propietario para | Energia | Magnitud de la

convertirlo a un archivo de Energia
texto. La aplicacion consumida
desarrollada procesa este durante el
archivo y almacena la periodo de
informacién en una base medicion
de datos. (Kilowatt/hora).
Disefio de la | Permite el ingreso,
arquitectura  de | almacenamiento, Porcentaje de
sistemas procesamiento y consulta transaccionalidad
de la informacion de con relacion a las
regulacion y desbalance mediciones
de tensibn para las tomadas
mediciones de calidad del
producto de energia
eléctrica
Disefio del | Permite realizar el célculo
Esquema de la|de los indicadores de Cantidad de
Base de Datos regulacion y desbalance registros

de tensién para conocer la
calidad del
producto técnico.

almacenados

Fuente: elaboracion propia.

Técnicas de recoleccion de informacioén:

Las técnicas de recoleccion de informacion partieron del procesamiento
de los datos recolectados en las mediciones realizadas en los puntos de

distribucion de usuarios finales y de los procedimientos que se utilizan para
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llevar a cabo para obtener la calidad del producto técnico, en este caso, la

energia eléctrica. También el andlisis de la informacion para generar los

reportes que deben enviarse a la CNEE y de ser necesario calcular la

indemnizacion a los usuarios que recibieron el producto fuera de los rangos

establecidos.

Fases del estudio

e Analisis del sistema

Disefio de casos de uso

Se describio la secuencia de interacciones que tiene el usuario con el
sistema para determinar el comportamiento del mismo. Duracién una
semana.

Diagrama de infraestructura

Se hizo el disefio de todos los componentes tecnolégicos que se
utilizaron para que el sistema funcione correctamente. Duracion una
semana.

Diagrama de arquitectura

Se hizo el disefio de la arquitectura de sistemas adecuada para el
desarrollo del software. Duracién una semana.

Disefio de la base de datos.

En esta fase se elaboré el diagrama de la base de datos a utilizar para
almacenar los datos de las mediciones. Duracidon una semana.

Atributos de calidad

Se evaluaron los aspectos necesarios para determinar que el software
realizado es portable, factible, eficiente, facil de usar, escalable. Duracion

una semana.

Duracion estimada de esta fase: cinco semanas.
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e Desarrollo de la aplicacion

= Creacion de base de datos

Se creo la base de datos en MySQL y se crearon las tablas de acuerdo al

disefio. Duracién una semana.

=  Desarrollo de médulos

Se programo en lenguaje JAVA

o

Importacion de datos

Las Empresas Eléctricas Municipales miden la calidad de energia
eléctrica que distribuyen a los usuarios finales, por tal motivo,
instalan un instrumento para el analisis de la calidad de energia
eléctrica en un punto de distribucion durante un tiempo definido
gue puede ser de 1 a 2 semanas. Luego de esto, se descarga del
aparato un archivo binario que contiene los datos de la medicién y
por medio del software del proveedor del instrumento de analisis
de la calidad de energia eléctrica, se convierte a otro archivo de
texto legible que contiene la informacion que se va a procesar.
Duracién una semana.

Procesamiento de datos

El software que desarrollado es capaz de leer el archivo de texto,
interpretarlo y extraer los valores de fecha, tiempo y tension de
energia, entre otros, para luego almacenarlos en una base de
datos. Duracion una semana.

Reporteria

Se crearon los reportes necesarios que solicita la CNEE. Duracion

una semana.
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Implementacion

o Despliegue en ambiente de pruebas
Se observo el funcionamiento de la aplicacion en ambiente de
pruebas en donde se corrigieron los errores que fueron surgiendo.
Duracion una semana.

o Despliegue en ambiente de certificacion
Se evalub el desempefio del sistema para certificar su
funcionamiento. Duracion una semana.

o Despliegue en ambiente de produccion
El sistema esta listo para que lo empiecen a utilizar con toda

libertad. Duracién una semana.

Duracion estimada de esta fase: 7 semanas.

e Analisis de la informacion

Leer informacion base de datos

La aplicacion desarrollada hace las consultas a la base de datos.
Duracioén 10 dias.

Creacién de formulas para indicadores

Se calculé por medio de las formulas dadas por la CNEE los indices e
indicadores necesarios para evaluar la calidad del producto técnico.
Duracién 10 dias.

Hacer calculos y obtener resultados

Se hicieron los calculos y se tienen los resultados obtenidos por las
formulas antes mencionadas. Duracion 9 dias.

Verificacion de resultados

Se evalué si los resultados obtenidos son los correctos. Duracion 9 dias.
Elaboracion de reportes

Se hizo el formato que muestra los reportes que incluye los resultados de

los calculos realizados. Duracion 9 dias.
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» Verificacion de reportes
Se evalud si los reportes cumplen con lo establecido por la CNEE.
Duracion 9 dias.

Duracion estimada de esta fase: 8 semanas.
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INTRODUCCION

Un buen numero de personas temen incursionar en el mundo de la
Tecnologia de la Informacion, a veces por desconocimiento y otras por evitar
moverse de su zona de confort. Realizan procesos en sus tareas diarias por
rutina y no se detienen a pensar que la tecnologia es una forma de ayudarles a
mejorar y a agilizar su trabajo. Tal es el caso de las EEMs en el area rural, que
realizan la funcidon de distribucién de energia eléctrica a diversos sectores,
tratan de hacerlo de la mejor manera posible; primero para cumplir con las
normas establecidas por la CNEE, las cuales indican que deben realizarse
mediciones periddicas para determinar si existe una buena calidad del producto
técnico que ofrecen a sus clientes; segundo, para satisfacer las necesidades de
los usuarios finales; olvidandose al final de aprovechar las ventajas que ofrece
la Tecnologia de la Informacién, que les facilitaria dicho proceso.

La CNEE en su afan de velar por la calidad del producto de energia
eléctrica que se entrega a los usuarios, tomé la iniciativa de buscar oferentes
que pudieran desarrollar un sistema informatico que facilitara el trabajo de las
EEMs a la hora de recolectar los datos de las mediciones de energia eléctrica,

no encontrandose ninguna empresa que lo hiciera.

Aprovechando este requerimiento, el presente trabajo contiene Ila
informacion del software ANERSOFT que se desarrollo en lenguaje JAVA de
acuerdo a lo establecido por la CNEE, demostrando asi, como la Tecnologia de
la Informacion ayudd a optimizar los procesos de las mediciones de energia

eléctrica que deben realizar las EEMs, para evaluar la calidad del producto que
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ofrecen a sus usuarios. También cdmo esto repercute en los usuarios finales

que se beneficiaran al tener un mejor servicio de energia eléctrica.

En el primer capitulo, se describen los antecedentes que originaron el
presente trabajo, al contar con la necesidad de la CNEE de utilizar una
aplicacion que contribuya a tener una mejor calidad de informacion con

respecto al servicio que brindan las EEMs y que reciben los usuarios finales.

En el segundo capitulo, se hace la justificacion de como puede la
Tecnologia de la Informacion ayudar a resolver el problema planteado.

En el tercer capitulo, se indican los alcances que tendra el trabajo de
graduacion desde las perspectivas investigativa, la cual es de forma descriptiva,
técnica y de resultados.

En el cuarto capitulo, se detallan los conceptos tedricos que forman parte
del presente trabajo, que incluye las Normas Técnicas del Servicio de
Distribucién de Energia Eléctrica, arquitectura de sistemas, arquitectura de

software en capas, inteligencia de negocios y estructura de los datos.

En el capitulo cinco, se presentan los resultados incluyendo el disefio de la
arquitectura de sistemas, para que la aplicacion (ANERSOFT) desarrollada en
lenguaje JAVA permita el ingreso, almacenamiento, procesamiento y consulta
de la informacion de regulacion y desbalance de tension para las mediciones de
calidad del producto de energia eléctrica. También el disefio del esquema de la
base de datos en MySQL que permite recopilar y almacenar la informacion
necesaria para generar los reportes solicitados por la CNEE, asi reducir las

variaciones de voltaje, dafios a equipos eléctricos y calcular las
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indemnizaciones a los usuarios cuyas mediciones salieron fuera de las

tolerancias establecidas por la CNEE.
Finalmente, en el capitulo seis, se describe el andlisis y la discusion de los

resultados obtenidos de la implementacion del sistema tecnoldgico ante la
CNEE.
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1. ANTECEDENTES

La Comision Nacional de Energia Eléctrica durante 2013 y 2014,
determind la necesidad de dar apoyo técnico a las Empresas Eléctricas
Municipales. Los objetivos que se plantearon fueron: identificar aspectos
normativos que sean particulares de EEMs y apoyar en la definicion de
aspectos que mejoren el control y cumplimiento normativo de las EEMs. (CNEE,
2013)

En julio de 2014, la CNEE lanz6 el concurso 3436861 en Guatecompras
para el “Desarrollo del Software para apoyo del cumplimiento normativo de las
Empresas Eléctricas Municipales” (CNEE, 2014), el cual fue anulado, porque el
unico oferente no cumplié los requisitos estipulados en las bases de cotizacion.
Al ser un software muy especializado y de uso en empresas gubernamentales
municipales se considera que no hay interés comercial en el desarrollo del

mismo.

En el 2016 existen en el mercado soluciones de software que contienen
herramientas que ayudan a los distribuidores de energia eléctrica para el
andlisis de la informacion, tal es el caso de la empresa espafiola Tecon
Soluciones Informéticas, con 33 afios de experiencia, ofrece una aplicacion
desarrollada sobre el ERP de Microsoft Dynamics NAV llamada Vertical
Distribucién Eléctrica. Tiene como objetivo la integracion de los procesos
realizados para la gestion de empresas del sector de distribucion eléctrica.
Facilita y agiliza la obtencion de informacién desglosada por consumos de
potencia, energia activa y/o reactiva en cada uno de los diferentes periodos.

Ayuda a la configuracion de los concentradores para las capturas



automatizadas de lecturas diarias y de cierre con un moédulo externo integrado
en la aplicacion, actualmente para los concentradores de Circuitor PLC800. El
modulo obtiene la informacion en remoto e incluye un control de incidencias

integrado en la aplicacion. (Tecon, 2012)

También se puede mencionar la empresa espafola Innova, con 20 afios
de experiencia, que cuenta con una amplia experiencia en servicios

informaticos para empresas del sector eléctrico, industrial y de servicios.

Tiene una solucion desarrollada, iIGSEDIS, software para distribuidoras de
energia eléctrica, con arquitectura cliente/servidor que almacena la informacion
en una base de datos SQL Server 2008, posee un entorno visual, multiusuario,
multitarea y multiproceso, admite personalizaciones estratégicas o exclusivas.
Dispone de una gama de complementos para hacer del software habitual, un
software de gestion de distribucion de energia eléctrica aln mas completo como
iIGSEcWeb web canal gestor de relaciones para intercambio de informacion en
formato XML, segun la Oficina de Cambios de Suministrador OCSUM entre
agentes del mercado, del médulo intercompany para comunicacion de datos y
procesos en tiempo real con IGSECom, que es un modulo para la

comercializacion, servicio y atencion al cliente. (Igse.innova-soft.com, 2013)

Ademas, la empresa canadiense CYME, con 30 afios en el mercado, cuyo
propésito es el de proveer a la industria eléctrica internacional con herramientas
analiticas avanzadas para el estudio de sistemas de potencia. Tiene disponible
el programa CYMDIST, que permite realizar varios tipos de estudios en
sistemas equilibrados o desequilibrados, monofasicos, bifasicos o trifasicos, con
configuracion radial, en anillo o mallada. El programa fue disefiado para realizar
estudios de planeamiento y simular el comportamiento de las redes de

distribucion en distintas condiciones de funcionamiento y distintos escenarios.



Incluye varias funciones incorporadas necesarias para el planeamiento, la
explotacion y el analisis de las redes de distribucion. Todos los datos estan
almacenados en tablas SQL y archivos XML que pueden poblarse o consultarse
facilmente desde aplicaciones de terceras partes. Esta disponible como
programa Objeto de Microsoft (Component Object Model (COM)) se puede
incorporar a otras aplicaciones compatibles con COM. (Cyme.com, 2016)

Esto indica que en otros paises existen soluciones informaticas que se
utilizan para el estudio de la informacién que se genera de la distribucion de
energia eléctrica. En Guatemala no se podrian implementar, porque no cumplen

con las normas que establece la CNEE.






2. JUSTIFICACION

La linea de investigacion sobre la cual se trabaja es sistemas para
impulsar la inteligencia de negocios.

Se encontré la necesidad de apoyar a la CNEE, para optimizar la
informacion que reciben de parte de las Empresas Distribuidoras de Energia
Eléctrica, especificamente las EEM’s. Actualmente existen 16 distribuidores
con menos de 100,000 usuarios, en su mayoria estan vinculadas a la
municipalidad, las cuales prestan el servicio de distribucion final en las regiones

de oriente y occidente. (Ver tabla II).

La calidad del servicio de distribucion se evalGa con mediciones de varios
pardmetros, dentro de los cuales se encuentra el nivel de tension. EIl objetivo
de medir el nivel de tension es el de calcular el indicador de regulacion de
tension y el de la tolerancia para saber si esta entre los rangos establecidos
conforme a lo indicado a las NTSD y la Resolucion CNEE-38-2003. De esta
manera es que las EEM’s realizan mensualmente la evaluacién del producto

suministrado.

En el 2015, los datos obtenidos no fueron 100 % confiables y no se puede
afirmar completamente que estén cumpliendo con las Normas Técnicas del
Servicio de Distribucibn NTSD. Los datos se ingresan manualmente dando
lugar a que se puedan modificar a conveniencia, lo cual afecta en el
cumplimiento de las NTSD. Ademas, no tienen un historial de la informacién
recopilada ocasionando que no puedan generar reportes de fechas anteriores

con los cuales pueden analizar y comparar la calidad del producto.



Partiendo de lo anterior, se pretende mejorar el procesamiento de datos
que proporcionan las EEM’s ofreciéndoles una aplicacion amigable por medio
de la cual podran almacenar la informacién de mediciones y luego generar

reportes confiables a la CNEE.

Tabla Il. Usuarios de las EEMs

Empresa Eléctrica 2012 2013 2014 2015 2016
Quetzaltenango 47,432 | 50,000 | 50,665 | 49,572 | 55,459
Huehuetenango 27,500 | 28,000 | 33,982 | 36,066 | 37,300
Puerto Barrios 22,150 | 22,350 | 22,888 | 23,991 | 24,225
Zacapa 13,843 | 14,350 | 16,480 | 20,367 | 20,902
San Pedro Sacatepéquez| 14,083 | 14,350 | 15,190 | 15,793 | 16,574
Jalapa 12,062 | 12,050 | 12,111 | 13,143 | 14,556
Retalhuleu 10,733 | 11,501 | 13,767 | 14,172 | 14,502
Joyabaj 10,656 | 10,890 | 11,387 | 13,442 | 14,300
San Marcos 8,083 | 8,150 | 8,889 9,816 | 10,132
Guastatoya 7,524 | 7,650 | 8,035 | 8,163 | 8,589
Gualan 3,843 | 3,950 | 4,985 6,098 | 5,325
Playa Grande, Ixcan 4,147 4,290 4,329 4,691 4,779
Santa Eulalia 3,245 | 3,350 | 4,071 | 4,309 | 4,309
Tacana 1,073 1,075 1,137 1,132 1,132
San Pedro Pinula 1,042 1,090 1,338 1,373 1,414
Hidroeléctrica Patulul 679 680 711 668 666
TOTAL 188,095(193,726 209,965 | 222,796 | 234,164

Fuente: CNEE, 2013.

Las empresas al tener un historial de la informacién pueden brindar un
mejor producto a los usuarios finales. También la CNEE tendra las herramientas
necesarias para evaluar el desempeno de los distribuidores del producto.

Al brindar una mejor calidad del producto, los beneficiados serian los usuarios
finales que son los que consumen la energia eléctrica, que es ahora una

necesidad bésica.



Este estudio ayudara a otras areas a ser mas eficientes y en las cuales la
CNEE necesite reforzar la informacion.

La aplicacion a desarrollar servira para facilitar el cumplimiento normativo
de las Empresas Eléctricas Municipales, por medio de la creacion e
implementacion de procesos &giles que permitan generar los reportes que
establecen las normas vigentes relacionadas a los temas de calidad del servicio
de distribucion. Ademas, tendra la capacidad de recopilar, almacenar, procesar
y reportar la informacién regulatoria y de gestién, con capacidad de registrar 5
afos o mas de informacién por EEMs.

Los datos recolectados en las mediciones seran almacenados en una
base de datos que los distribuidores de energia eléctrica no pueden modificar,
siendo esto una ventaja para la CNEE puesto que podran confiar mas en los

reportes generados por el software propuesto.

Desde la perspectiva tecnoldgica es relevante, porque se disefiara el
esquema de datos estandar para almacenar la informacién de las distintas
EEMs en un Datawarehouse que permitira realizar el analisis de informacion,

segun las Normas de la Comision Nacional de Energia Eléctrica de Guatemala.






3. ALCANCES

3.1. Perspectiva investigativa
3.1.1. Alcances descriptivos

De acuerdo al tema que se plantea, el alcance debe ser descriptivo tomando
en cuenta lo siguiente:

» Investigar la arquitectura de sistemas para ingresar, almacenar,

procesar y consultar la informacién de las mediciones que realizan las

Empresas Eléctricas Municipales.

= Investigar cual es la mejor forma de recopilar y almacenar la
informacion necesaria para generar los reportes solicitados por la

Comision Nacional de Energia Eléctrica CNEE.

= Investigar el esquema de base de datos analitico que permita realizar
el calculo de los indicadores de regulacion y desbalance de tension,
para conocer la calidad del producto técnico entregado al usuario.

3.2. Perspectiva técnica:
Desde la perspectiva técnica se tiene que establecer lo siguiente:

= Utilizar la herramienta Microsoft Visio para realizar el diagrama de

arquitectura del sistema.



Utilizar el lenguaje de programacion JAVA para desarrollar la
aplicacion que permita recopilar y almacenar la informacion necesaria
para generar los reportes solicitados por la CNEE.

Utilizar el Sistema de Bases de Datos MySQL que servira para hacer
el esquema analitico que permita realizar el calculo de los indicadores

de regulacién y desbalance de tension.

3.3. Perspectiva de resultados:

La perspectiva de resultados abarca lo siguiente:

Disefio de la arquitectura de sistemas que permite el ingreso,
almacenamiento, procesamiento y consulta de la informacion de
regulacion y desbalance de tension para las mediciones de calidad

del producto de energia eléctrica.

Recopilacion y almacenamiento de la informacion necesaria para
generar los reportes solicitados por la Comisién Nacional de Energia
Eléctrica CNEE.

Disefio del esquema de base de datos analitico que permite realizar

el calculo de los indicadores de regulacion y desbalance de tension,

para conocer la calidad del producto técnico entregado al usuario.
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4. MARCO TEORICO

4.1. Normas técnicas del servicio de distribucion NTSD

Dentro de las Normas Técnicas del Servicio de Distribucion que dispone la
CNEE estan establecidos los derechos y obligaciones de los distribuidores y
usuarios del servicio eléctrico, también existen indices o indicadores de
referencia para calificar la calidad con que se suministra la energia eléctrica en

el punto de entrega o utilizacién del servicio. (CNEE, 1999)

El objetivo del sistema de medicion es que las EEMs dispongan de un
sistema auditable que permita analizar las mediciones realizadas, para verificar
la calidad del producto respecto a los parametros establecidos en las Normas

de la CNEE para el célculo de las indemnizaciones.

La calidad del producto suministrado por las EEMs se evalla mediante el
sistema de medicion y control de la calidad del servicio eléctrico de distribucion,
realizado por el propio distribuidor y supervisado por la CNEE, mediante
mediciones en periodos mensuales (Periodos de control), con un lapso minimo
para la medicién de siete dias continuos (Periodo de medicion) y la medicion de
los parametros de regulacion de tension y desbalance de tension en intervalos
de quince minutos (Intervalos de medicion). Esto se hizo utilizando equipos
especializados y apropiados para el analisis de la calidad del producto. (CNEE,
1999)
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4.2. Indicadores de calidad de producto técnico de distribucidén de energia
eléctrica

Con los resultados de la totalidad de estas mediciones, se determind
semestralmente indices o indicadores globales que reflejaron el
comportamiento del servicio eléctrico de distribucion en los ultimos doce meses.

Los indicadores son los siguientes:

e Regulacion de tensién

La regulacion de tension es la capacidad de mantener una tensién o

voltaje dado, aun cuando hay variacion en la carga.

Para evaluar el conjunto de mediciones realizadas durante el proceso de
medicion se calculan los indices o indicadores individuales y globales con el
cual se puede obtener el dato de indemnizaciones individuales y globales de los

usuarios afectados.

En la tabla Ill, se puede observar las tolerancias de los indices
individuales:

Tabla lll. Tolerancia de indices individuales
TOLERANCIA ADMISIBLE RESPECTO DEL VALOR NOMINAL, EN %

ETAPA
REGIMEN -
3 . . REGIMEN
TENSION TRANSICION A partir del l\lllzes lhastael A partir del Mes 13
SERVICIO | SERVICIO | SERVICIO SERVICIO SERVICIO | SERVICIO
URBANO RURAL URBANO RURAL URBANO RURAL
BAJA 12 15 10 12 8 10
MEDIA 10 13 8 10 6 7
REGIMEN -
- . REGIMEN
ALTA TRANSICION A partir del l\l/lzes 1 hasta el A partir del Mes 13
7 6 5

Fuente: CNEE, 1999.
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“Se considera que la energia eléctrica es de mala calidad cuando, en un
lapso mayor al cinco por ciento del correspondiente al total del periodo de
medicion, las mediciones muestran que la regulacion de tension ha excedido el

rango de tolerancias establecidas”. (CNEE, 1999)
e Desbalance de tension

El desbalance de tension en un sistema eléctrico de tres fases (trifasico),

ocurre cuando las tensiones entre las tres lineas no son iguales.
e Indice de calidad de regulacion de tension
indice de Regulacién de Tensioén (%) = AVk (%) = (] (Vk — Vn) |/ Vn) x 100

El indice para evaluar la tension en el punto de entrega del Distribuidor al
Usuario, en un intervalo de medicion (k), es el valor absoluto de la diferencia
(AVK) entre la media de los valores eficaces (RMS) de tension (VK) y el valor de
la tensibn nominal (Vn), medidos en del mismo punto, expresado como un

porcentaje de la tensién nominal.

e Frecuencia equivalente fuera de las tolerancias establecidas

Ntrg
FEB\oper = NrgNOPER
TOT

En donde, Ntrgnorer €s el nimero total de registros fuera de las tolerancias

establecidas y Nrgrot es la cantidad total de registros validos.
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e Tolerancias parala regulacion de tensién

Todos los indices o indicadores estipulados se calcularon en relacién de
las tolerancias admisibles, para cada tipo de usuario, en la etapa que
corresponda. A continuacion, se establecen las tolerancias de los indices o

indicadores individuales y globales:
e Tolerancias de los indices individuales

Las tolerancias admitidas en la desviacidon porcentual, respecto de las
tensiones nominales en los puntos de entrega de energia eléctrica, estas son

indicadas en cada una de las etapas de transicién y régimen.

Tabla IV. Tabla de tolerancias

TENSION SERVICIO URBANO SERVICIO RURAL
BAJA 8 10
MEDIA 6 7

Fuente: CNEE, 2009.

Se considera que la energia eléctrica es de mala calidad cuando, en un
lapso mayor al cinco por ciento del correspondiente al total del periodo de
medicion, las mediciones muestran que la regulacion de tensién ha excedido el

rango de tolerancias establecidas. (Ver tabla IV).

e Tolerancias de los indices globales

Se establece como cinco por ciento el valor maximo para la tolerancia del

indice o indicador global FEBnoPER (Bandas no permitidas) durante el periodo

de control.
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e Indemnizacion por mala regulaciéon de tension

Si como resultado de las mediciones realizadas se detectara el
incumplimiento de las tolerancias fijadas en el articulo de las normas, los
distribuidores deberan indemnizar a los usuarios afectados, hasta que se

demuestre de manera fehaciente la solucién del problema.

Se define a AVKSUP como el porcentaje de desviacion superior del valor

admisible definido en el articulo 24 de las normas.

Las indemnizaciones se describen a continuacion:

» Indemnizacion Individual (Factor de compensacion determinado para
el periodo de medicion):
Cpm= ZCE(B) *ENE g, * CENS /100
B=BP

En donde, CENS es el costo de la energia no suministrada (Q/kwWh), CEs
es la valorizacion de la energia en funcion de la desviacion detectada, como %
del CENS, por cada banda “B”, B=BP es la sumatoria de todos los registros a
indemnizar y ENEs que es la energia registrada durante el periodo de medicion,

por cada banda “B”.
La indemnizacion individual se mantendra hasta que el distribuidor

demuestre, mediante una nueva medicion, que el problema ha sido resuelto,

determinandose su monto de acuerdo a la siguiente expresion:

e Cpm
Indemnizacion individual = (Dpm+Dnm) x ——
Dpm
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Donde:

Dpm: Duracion del periodo de medicion en dias.

Dnm Duracion del periodo de tiempo, en dias, contado a partir de la
finalizacion del periodo de medicion, hasta la finalizacion de la nueva medicion

en donde se demuestre que el problema ha sido resuelto.

» Indemnizacion global:
Para el caso de incumplimiento a los indices o indicadores globales, la
indemnizacion es la siguiente:

Indemnizacion Global = ETF *[ Z FEEC, *CE; * FEBPB]*CENS /100

B=BP
Donde:
Y (8=BP). Sumatoria sobre las bandas fuera de las tolerancias establecidas,
segun corresponda con la etapa considerada.
ETF: Energia total facturada por el distribuidor en el periodo controlado, en
kWh.
FEBPs: Frecuencia equivalente por banda de tensién “B” fuera de las
tolerancias establecidas.
FEECs: Frecuencia equivalente por energia consumida desagregada por banda
de tensién “B”.
CEs: Valorizacion de la energia suministrada fuera de las tolerancias

establecidas por banda de tensién “B”.

Esta indemnizacion global se calcula agrupando cada tipo de usuarios,
en relacién de las tolerancias admisibles en la etapa que corresponda, y sera
reintegrada a todos los usuarios en forma proporcional a su consumo del
semestre controlado, exceptuando a aquellos que en dicho semestre se les ha
pagado una indemnizacion individual. El reintegro sera global, es decir, que no

se discriminara por tipo de usuario o tarifa.
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4.3. Arquitectura de software

La arquitectura de software que poseen los sistemas que manejan la
informacion proporcionada por los equipos analizadores de calidad de energia
eléctrica, tanto la empresa CIRCUTOR como ECAMEC, es la arquitectura en
capas, cuyo concepto basico es separar la aplicacion en diferentes niveles
funcionales. La mayoria de aplicaciones utilizan 3 capas, siendo estas: capa de

datos, capa de negocio y capa de interfaz de usuario. (Barroca, L., et al., 2000)

e Capa de datos. Esta capa se encarga de recuperar y/o almacenar los datos
con los que trabaja nuestra aplicacion. En este caso las mediciones de

energia eléctrica.

e Capa de negocio. Esta capa representa la légica del negocio. En ella se
encuentran todas las funciones que procesan los datos y con los cuales se
aplican las reglas del negocio. Aqui se procesa la informacién obtenida de
las mediciones y se analiza de acuerdo a los pardmetros especificados por
el usuario, ademas se generan los reportes establecidos.

e Capa de interfaz de usuario. También llamada capa de presentacion. Esta
capa se encarga de realizar la interaccién del usuario con las funciones

existentes en la capa de negocio.

En la figura 1, se puede ver la arquitectura de software en capas que muestra la

capa de interfaz de usuario, capa de negocio y capa de datos. (Microsoft, 2009).
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Figura 1. Arquitectura de software en capas

" N\ Llama
servicios

Usuarios

[

Capa de presentacion:

Base de datos Servicios

Fuente: Microsoft, 2009.

En la figura 2, se puede ver como es la infraestructura de conexién con el
software Power Studio Scada de CIRCUTOR.

Figura 2. Arquitectura de software en capas circutor

Internet

CVM NRG9 CVM 96 EDMk

Red de Red de :
comunicaciones comunicaciones..__
ﬁ ﬁ\ — : /
L J L J L J
Equipos de campo Sistema de control Clientes

Fuente: Circutor.com, 2016.
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Cabe mencionar otra solucion de software llamada LEVITON, que al igual
que las anteriores mide, monitorea y gestiona la informacién de las mediciones
de la calidad de energia eléctrica. El procedimiento inicia con los medidores de
energia que registran los datos de consumo en tiempo real, luego el centro de
monitorizacion de energia (EMH, Energy Monitoring Hub) recibe la informacion
del medidor y la envia al centro de datos del administrador de energia, el centro
de datos almacena, gestiona y procesa los datos en tiempo real.
Posteriormente, el software del administrador de energia analiza, calcula y
genera la informacion util. Por dltimo, el usuario inicia sesion en el sitio web del
administrador de energia y accede a la informacion y a los informes.
(Leviton.com, 2016)

Figura 3. Software de administracion de energia Leviton

& .

internet mmlp
-
' Interface Web para
. Centro de Centro de Datos
Medidores "~ - reo del Administrador Reportes del
de Energia de Energia Administrador de

Energia

Fuente: Leviton.com, 2016.

4.4. Inteligencias de negocios

La inteligencia de negocios es una solucion tecnolégica que se utiliza para
convertir datos en informacién, optimizando el tiempo que se invierte para
analizarla, y que ayuda a las organizaciones en la toma de decisiones. (Reyes
& Nufiez, 2015)
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Entre los elementos que involucran una inteligencia de negocios (ver

Figura 4) se describen los siguientes:

Fuente de Datos: contienen los datos que provienen de la operacion
diaria del negocio. Los datos pueden ser estructurados y no
estructurados. Los estructurados son los que tienen un orden especifico
y que pueden manipularse mas facilmente, mientras que los no

estructurados no tienen un orden légico. (Gutiérrez, 2012)

ETL: Proceso de extraccion, transformacién y carga de datos (De sus
siglas en inglés Extract, Transform, Load) cuya funcionalidad puede
resumirse en la identificacion de la informacion relevante de las fuentes
de datos, la extraccion, la clasificacidon, integracion de la informacién,
procedente de multiples fuentes y la depuracion de los datos basados en
las reglas de negocio; y por ultimo, el traslado de ésta informacion a la
bodega de datos. (Fuentes & Valdivia, 2010)

Data Warehouse o bodega de datos: es un almacén donde estan
concentrados los datos que serviran a las empresas para la gestion del
conocimiento y la inteligencia del negocio que ayudan a la toma de
decisiones. (Tejeda, 2010)

El objetivo de poseer un Data Warehouse es llevar la informacion al
usuario final para que le ayude a tomar las decisiones necesarias, para

mejorar el negocio.

e KPI: Indicadores clave de desempefio (de sus siglas en inglés
Key Performance Indicators KPI) miden el nivel del desempefio de un

proceso. Son métricas utilizadas para alcanzar los objetivos propuestos.
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Indican el estado actual de un negocio y ayudan a realizar una

planeacion estratégica, para evaluar en el futuro. (Guevara & Garcia,
2008)

Figura 4. Contexto de la inteligencia de negocios

Fuente: Gutiérrez, 2012.

4.5. Estructura de datos

Partiendo de las normas establecidas por la CNEE, a continuacion, se
presenta un modelo de la estructura de datos con la definicion de cada uno de

los campos que se requieren. (Ver tablas V, VI, VII, VIl y 1X).
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Tabla V. Datos de procesamiento de todas las mediciones

CAMPO DESCRIPCION TIPO
NombreArchivo | Nimero de identificacion univoco CNEE, segun tabla II. Texto (8)
TensionServicio | Tension nominal de servicio del usuario, en voltios Decimal
TipoServicio Urbano (U) o rural (R) Texto (1)

Estatus del resultado del procesamiento del archivo de la medicién: bueno, corto,
Estado Medicion_Fallida, o Archivo, Fallido (¥) Texto (20)
Fechalnicio Fecha y hora Inicio medicion Fecha y
Hora
FechaFinal Fecha y hora final de medicion E?)(r:ga y
Energia Energia consumida durante el periodo de medicién Decimal
CurvaCarga Cadigo identificacion curva de carga para el procesamiento Texto (5)
RegTotales Cantidad de registros totales de 15 minutos de la medicion Entero
RegValidos Cantidad total de registros vélidos de 15 minutos de la medicién Entero
Reg_FTR Total de registros validos fuera de las tolerancias para la regulacion de tension Entero
Reg_FTD Total de registros validos fuera de las tolerancias para la desbalance de tension Entero
Ener_FLR Energia total fuera de las tolerancias para la regulacion de tension Decimal
Ener_FLD Energia total fuera de las tolerancias para la desbalance de tensién Decimal
Indem R Indemnizacion en Quetzal_(?s para el periodo de medicion, por superarse las tolerancias Decimal
- para la regulacién de tension
Indem_D Indemnizacion en Quetzales para el periodo de medicion, por superarse las tolerancias Decimal

para el Desbalance de tension

Fuente: CNEE, 1999.

(*) Una medicién se considerara como:

BUENA: para archivos en los cuales no se han detectado problemas en su

procesamiento.

CORTA: para archivos en los cuales la cantidad de periodos validos de 15

minutos es menor o igual a 576 (6 dias).

Medicion_Fallida: para archivos que no pudieron ser extraidos del equipo

de medicion.

Archivo_Fallido: archivos en los que se verifican errores de datos por mal

funcionamiento del equipo de medicidon o inconvenientes informaticos, que

impiden su procesamiento.
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Tabla VI. Valores de tension para el procesamiento de los indicadores

globales

CAMPO DESCRIPCION TIPO
NombreArchivo Numero de identificacion univoco CNEE, segun tabla Il. Texto (8)
NRG_Tot Ndmero de registros validos totales de 15 minutos Entero
NRG_11p Ndmero de registros validos para desviacion > 10 % Entero
NRG_10p Numero de registros validos para 10 % > Desviacion > 9 % Entero
NRG_9p Nidmero de registros validos para 9 % > Desviacion > 8 % Entero
NRG_8p Ndmero de registros validos para 8 % > Desviacion > 7 % Entero
NRG_7p Numero de registros validos para 7 % > Desviacion > 6 % Entero
NRG_6p Numero de registros validos para 6 % > Desviacion > 5 % Entero
NRG_5p NUmero de registros validos para 5 % > Desviacion > 4 % Entero
NRG_4p NUmero de registros validos para 4 % > Desviacion > 3 % Entero
NRG_3p Numero de registros validos para 3 % > Desviacion > 2 % Entero
NRG_2p Numero de registros validos para 2 % > Desviacion > 1 % Entero
NRG_1p NUmero de registros validos para 1 % > Desviacion > 0 % Entero

Fuente: CNEE, 1999.

Tabla VII. Valores de energia para el procesamiento de los indicadores

globales

CAMPO DESCRIPCION TIPO
NombreArchivo Numero de identificacién univoco CNEE, segln tabla II. Texto (8)
ENG_Tot Energia total registrada en el periodo de medicion [en kwh] Decimal
ENG_11p Energia registrada en la medicién para Desviacion > 10 % Decimal
ENG_10p Energia registrada en la medicién para 10 % > Desviacion > 9 % Decimal
ENG_9p Energia registrada en la medicién para 9 % > Desviacion > 8 % Decimal
ENG_8p Energia registrada en la medicién para 8 % > Desviacion > 7 % Decimal
ENG_7p Energia registrada en la medicién para 7 % > Desviacion > 6 % Decimal
ENG_6p Energia registrada en la medicién para 6 % > Desviacion > 5 % Decimal
ENG_5p Energia registrada en la medicién para 5 % > Desviacion > 4 % Decimal
ENG_4p Energia registrada en la medicién para 4 % > Desviacion > 3 % Decimal
ENG_3p Energia registrada en la medicién para 3 % > Desviacion > 2 % Decimal
ENG_2p Energia registrada en la medicién para 2 % > Desviacion > 1 % Decimal
ENG_1p Energia registrada en la medicién para 1 % > Desviacion > 0 % Decimal

Fuente: CNEE, 1999.
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Tabla VIII. Usuarios con indemnizacién

CAMPO DESCRIPCION TIPO
NombreArchivo | Namero identificacién univoco CNEE, segun tabla Il, para la Gltima medicion. Texto (8)
IDUsuario Cadigo identificacion del usuario Texto(30)
Semestre Semestre con indemnizacioén mayor a cero (1, 2, etc.) Entero
CPM R Ultima !r)demn|zac_|9n individual por dia en Quetzales mayor a cero, por inadecuada Decimal

regulacion de tensién.
CPM D Ultima |ndemn|zaC|pp individual por dia en Quetzales mayor a cero por inadecuado Decimal
desbalance de tension
Indemnizacién semestral total resultante en Quetzales, por inadecuada calidad en la .
Ind_R - L Decimal
- regulacion de tension
Ind D Indemn_lgamon semestral total en Quetzales, por inadecuada calidad en el desbalance Decimal
- de tensioén
Fuente: CNEE, 1999.
Tabla IX. Indicadores globales
CAMPO DESCRIPCION TIPO

FEBnoPER | Frecuencia equivalente fuera de las tolerancias permitidas [en %] Decimal

FECCnoper Suma_lt_orla de las frecuencias equivalentes por energia consumida para las bandas no Decimal

permitidas

Ind_Global | Monto total en Quetzales correspondiente a la indemnizacién global Decimal

Fuente: CNEE, 1999.
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5. PRESENTACION DE RESULTADOS

5.1. Disefio de la arquitectura y desarrollo de la aplicacion ANERSOFT
5.1.1. Flujo del proceso

El funcionamiento de la aplicacion inicia cuando el usuario ingresa los
datos de la EEM, la fecha inicial, fecha final de la medicién y la fecha de
actualizacion. Luego selecciona el archivo de texto que contiene las mediciones
a ese periodo. Después de esto, el sistema procesa la informacion,
almacenando los datos de las mediciones, depurando y validando los registros
de acuerdo a las normas de la CNEE. Finalmente realiza los procesos para

calcular indices y generar los reportes y graficas solicitados. Ver figura 5.

5.1.2. Casos de uso

La CNEE realiza un sorteo entre los usuarios a quienes se verificara la
calidad del producto técnico y remite a la EEM para que haga la medicion de
energia. El encargado de producto técnico realiza el cronograma de instalacion
del equipo de medicién y remite el cronograma a la CNEE, de igual forma
remite el cronograma al técnico para que realice las mediciones
correspondientes. El técnico instala el equipo de medicién y descarga los datos
registrados por el equipo de medicion, con la ayuda de ANERSOFT analiza los

archivos descargados y remite el informe a la CNEE. Ver figura 6.
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Figura 5. Diagrama de flujo

nicio de la
aplicacion

Ingreso de datos: Calcula Graba en
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inicial y final de la global global
medicion, fecha de
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 6. Casos de uso

Realiza sorteo de mediciones y remite a EEM
iza el dei on del equipo de medicion
CNEE
- Remite el cronograma a CNEE

(Remite el cronograma a técnico para que realice las di

Técnico instala el equipo de medicion

ga los datos regi: por el equipo de medicion
Técnico

a CNEE

Fuente: CNEE, 2009.
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5.1.3. Diagrama de componentes de red

En la figura 7, se observa los componentes que estan involucrados en el
funcionamiento de la aplicacién. La computadora de escritorio de las EEM’s que
envian los archivos de mediciones, las computadoras de escritorio de la CNEE
donde esta instalada la aplicacion, el servidor de base de datos donde se
almacenan las mediciones y los datos procesados.

Figura 7. Arquitectura de red

o CNEE
—7Z— —7

‘éééée

o ’j@¢ N

Fuente: elaboracion propia.

5.1.4. Arquitectura del sistema

Como se observa en la figura 8, el archivo de medicion de energia
eléctrica generado por el dispositivo de medicion es enviado al servidor web de
donde es procesado por la aplicacion Java, la cual almacena la informacién en

el servidor de base de datos MySQL.
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Figura 8. Arquitectura del sistema

i o 7| Archivo de
22 oo Medicién
Usuario EEM B =
Medicion Energia Eléctrica = = V
Ap\lcacwones Servidor de
. Base de Datos
Usuario CNEE  Estacion de

Genera reportes trabajo

Fuente: elaboracion propia.

Para la aplicacion se utilizara un modelo de arquitectura de cuatro capas,
siendo estas: capa de presentacion o interfaz gréfica, capa de aplicacion o de

servicios web, capa de logica del negocio o modelo, capa de datos o
repositorio. Ver figura 9.

Figura 9. Arquitectura de software de cuatro capas

Capa 1: Presentacion Capa 2: Aplicacion Capa 3: Dominio Capa 4: Datos
- Ingreso del usuario - Accede a la capa de - Se encuentran las - Se almacenan los
- Formulario seleccion de dominio para realizar funciones que hacen datos obtenidos
arphivos de mediciones los procesos y obtener el proceso de los en el proceso de la
a importar reportes datos. medicion.
- Formulario para _ - Facilita a que las - Recupera los datos
procesar la informacién aplicaciones se para generar los
desarrollen reportes solicitados
- Formulario para obtener por la CNEE
resultados

Fuente: elaboracion propia.
5.2. Proceso de recopilacion y almacenamiento de la informacion
5.2.1. Procesamiento y depuracion de la informacion

El archivo de texto que contiene la informacion de las mediciones es

procesado por la aplicacion y almacenada en la tabla de mediciones. Existe un
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proceso de validacion donde se depura y analiza la informacion para luego

almacenarla en la tabla de validacion. Ver figura 10.

Figura 10. Procesamiento de la informacién

Lee tabla mediciones

5.2.2. Funciones de lectura

Proceso de
validacion

Fuente: elaboracion propia.

Graba tabla validacion

En la figura 11, se enumeran los procesos que leen la tabla de validacion,

en donde se encuentran almacenados los datos procesados y depurados, para

luego realizar los calculos y grabar en las tablas de resultados.

Figura 11. Lectura de base de datos
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~
e
—
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e
)

Graba tabla datos de
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N~

T
e

Graba tabla indices

Fuente: elaboracion propia.
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Los procesos que se encargan de la creacion de reportes y generacion de
graficas hacen la lectura de cada tabla de resultados, como se indica en la
figura 12.

Figura 12. Lectura de informacion para generar los reportes
— T \

Crea reporte indice de regulacidon de tension e
indemnizacion

v

Lee tabla indice

— T~ \

Lee tabla indices global Crea reporte indices globales

\_______//

Lee tabla validacidon

Lee tabla datos de tension
Lee tabla datos de energia

h 4

Crea gréfica tensidn por dia

Crea grafica tension por hora

Crea grafica registros fuera de tolerancia

Crea grafica de energia registrada

Fuente: elaboracion propia.

5.3. Disefio de esquema de base de datos
5.3.1. Modelo de base de datos

El diagrama de la base de datos contiene ocho tablas: tabla archivo donde
esta la informacion de los archivos que se procesan, tabla mediciéon donde se
almacenan los datos de las mediciones, tabla validacién que contiene los datos
procesados y depurados, tabla indice que guarda el indice de regulacion de
tension y la indemnizacion, la tabla indice_ global que contiene el valor de los
indices globales, las tablas datos_procesamiento, datos_tension, datos_energia
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que almacenan los datos para generar los reportes y crear las graficas. Ver

figura 13.

Figura 13. Diagrama analitico de la base de datos
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Fuente: elaboracion propia.
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5.4. Reportes y resultados
5.4.1. Informacién obtenida por la CNEE

Anteriormente la CNEE procesaba la informacién, exportando el archivo

de mediciones e insertandolo en un libro de Excel.

Figura 14. Libro Excel CNEE

INGRESO DE DATOS PARA EL PROCESAMIENTO Y CALCULO

DE REGULACION DE TENSION EEM DE SAN MARCOS

Tipo de Servicio U Tolerancia % i fie : 1-mar-16
Actualizacion

Tension Nominal Periodo de Control

il 1/02/2016 10:00 RETAAE 1.827954
Medicion

Fecha de Retiro de  IRYRSYPRYPRTRN Codigos Anormalidad

la Medicion

Fecha | | Tiempo | Tension Energia
1/02/2016 09:15:00 112.8 0.00

1/02/2016 09:30:00 112.7 0.00
1/02/2016 13:45:00 111 0.00
1/02/2016 14:00:00 108.8 0.00
1/02/2016 14:15:00 109.7 0.00

‘ Ingreso de Datos | TXT . Validacion Registros \ G1 ‘ G2 | G3 1 G4 | G5 ‘ G6 ‘
Fuente: Reporte CNEE, 2016.

Como se observa en la figura 14, en este libro de Excel ya estaban
establecidas las formulas para hacer los célculos y generar las gréficas

necesarias. Los reportes y graficas que solicita la CNEE son:
a) Indice de regulacion de tension e indemnizacion individual

|Vk-Vn|*100
Vn
en donde Vk es la tension medida y Vn la tensién nominal.

IR % =

o Cpm
Indemnizacioén individual = (Dpm+Dnm) x ——
Dpm
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En donde Dpm es la duracién del periodo de medicion en dias, Dnm la
duracion del periodo de tiempo en dias y Cpm el factor de compensacién
determinado para el periodo de medicion. En la figura 15, se observa este
calculo.

Figura 15. Reporte de indice de regulacion de tension e indemnizacion

INDICE E INDEMNIZACION INDIVIDUAL
DE REGULACION DE TENSION EEM DE SAN MARCOS

Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda5 Banda6 Banda7 Banda8 Banda9 Banda 10 Banda 11
20%

0
0.00
Fecha Inicio 1/02/2016
Fecha Final 8/02/2016
Indemnizacion al 1/03/2016

Indice de Calidad de Indemnizacion Q

Regulacion de Tension Individual

%RT 2.83%

Fuente: Reporte CNEE, 2016.

b) Registros fuera de tolerancia y energia registrada:

Con los datos depurados se genera la grafica mostrada en la figura 16.

Figura 16. Grafica de registros fuera de tolerancia y energia registrada

7.000
6.000
5.000
4.000

3.000

kwh
No de Registros

2.000

1.000

0.000

Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5 Banda 6 Banda7 Banda8 Banda9 Banda10 | Banda1l
| W ENEB kWh 0.063 0.029 0.013 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
| W No Registros 6 3 -4 3 o] o 0o ) o 0o 0

Fuente: Reporte CNEE, 2016.
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¢) Tension medida por dia y por hora:
Asi mismo se pueden generar las gréficas de tensioén por dia y por tiempo.

Ver figuras 17 y 18.
Figura 17. Grafica de tension medida por dia

140
¥ 'l |
120 i I ! i ! l l %
100
80
']
0
=
o
>
60

a0

20

0
31/01/2016  01/02/2016  02/02/2016  03/02/2016  04/02/2016  05/02/2016

Fuente: Reporte CNEE, 2016.

06/02/2016  07/02/2016  08/02/2016  09/02/2016

Figura 18. Gréfica de tensién medida por hora

140

80

Voltios.

60

00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00

Fuente: Reportes CNEE, 2016.
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d) indices e indicadores globales:
Finalmente, en la figura 19 se muestra como se calculan los indices e

indicadores globales.

Figura 19. indices e indicadores globales de regulacion de tension

INDICES E INDICADORES GLOBALES
DE REGULACION DE TENSION EEM DE SAN MARCOS

FEBNoPER FECCNopER m

Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5 Banda 6 Banda 7 Banda 8 Banda 9 Banda10 Banda 11

0.1579 0.0000 0.0000 0.0000
0.0138 0.0064 0.0028 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0089 0.0045 0.0104 0.0045 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Fuente: Reportes CNEE, 2016.

5.4.2. Informacién obtenida por la aplicacion ANERSOFT

Con la aplicacién que se desarroll6 en JAVA, ANERSOFT, el archivo de
medicidon se procesa y se almacena en la base de datos MySQL, para luego
depurarla, hacer los célculos y generar los reportes y graficas solicitadas. Se
muestra en la figura 20, el ingreso de la informacion y en la figura 21 cémo se

selecciona el archivo de medicion.

Figura 20. Aplicacion ANERSOFT, ingreso de datos

@ ANERSOFT -

[ 3 ..T_ZM =

S

PROCESAMIENTO, DEPURACION Y VALIDACION

Empresa Eléctrica Municipal:

Fecha inicial de Medicion: 12/02/2016 09:15:00
Fecha final de Medicion: 22/02/2016 08:15:00
Fecha de indemnizacién: 01/03/2016 10:00:00

Archivo para la medicién

K

CNEE
———

COMISION NACONAL DE ENERGIA ELECTRICA

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 21. Aplicacion ANERSOFT, seleccidn del archivo de medicion

Abrir S,
suscren: (e EIEEEEE
build [ ER116001.TXT
7 Imagenes [ ER126001.TXT
=7 Librerias Necesarias [ ) ER126002.TXT
=3 nbproject [ ER136001.TXT
I src [ ER136002.TXT
[} br126001.TXT
) bR126002.TXT

Nombre de archivo: | |
Archivos de tipo: |Archivos Texto |~|

Fuente: elaboracion propia.

Al procesar el archivo de medicién se toman los valores de fecha, tiempo y
tension con los cuales se calculan los indicadores de calidad de producto
técnico de distribucion de energia eléctrica. En la tabla X se observan algunos
de los valores obtenidos.

En la imagen 22 se muestra la gréfica obtenida con los valores de la tabla
10 y en la imagen 23 la grafica obtenida con los valores de la tabla XI.

Figura 22. Grafica de tension medida por dia
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Fuente: elaboracion propia, generada por la aplicacion.
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Tabla X. Resultados de la medicidn

Fecha Tiempo Tensioén (V)
01/02/2016 09:15:00 112.8
01/02/2016 09:30:00 112.7
01/02/2016 09:45:00 113.3
01/02/2016 10:00:00 114
02/02/2016 09:15:00 116.2
02/02/2016 09:30:00 117.1
02/02/2016 09:45:00 116.7
02/02/2016 10:00:00 117.6
03/02/2016 09:15:00 116.7
03/02/2016 09:30:00 115.5
03/02/2016 09:45:00 114.7
03/02/2016 10:00:00 113.8
04/02/2016 09:15:00 114
04/02/2016 09:30:00 111.3
04/02/2016 09:45:00 113.7
04/02/2016 10:00:00 113
05/02/2016 09:15:00 117.5
05/02/2016 09:30:00 116.4
05/02/2016 09:45:00 116.4
05/02/2016 10:00:00 116.1
06/02/2016 09:15:00 116.1
06/02/2016 09:30:00 115.6
06/02/2016 09:45:00 116.9
06/02/2016 10:00:00 115.9
07/02/2016 09:15:00 117.4
07/02/2016 09:30:00 117.6
07/02/2016 09:45:00 119
07/02/2016 10:00:00 118.5
08/02/2016 09:15:00 118.3
08/02/2016 09:30:00 118.3
08/02/2016 09:45:00 118.4
08/02/2016 10:00:00 119.4

Fuentes: elaboracion propia.

Tabla XI. Tensién (V) medida por dia

Fecha Promedio Maximo Minimo DESVJaCIon
Estandar

01/02/2016 111.06 116.00 106.40 2.43
02/02/2016 113.93 118.90 108.40 2.29
03/02/2016 112.45 118.90 103.20 4.09
04/02/2016 113.71 119.10 108.30 1.89
05/02/2016 115.89 119.60 110.80 1.41
06/02/2016 116.85 121.30 110.80 2.57
07/02/2016 118.80 122.30 114.90 1.66
08/02/2016 121.51 123.90 118.30 1.61

Total 115.29 123.90 103.20 3.70

Fuente: elaboracion propia.
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Voltios

Figura 23. Gréafica de tensién medida por hora
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Fuente: elaboracion propia, generada por la aplicacion.

Tabla XlI. Tensién (V) medida por hora

Tiempo Promedio Méaximo Minimo DeSV’IaCIOI’l
Estandar
00:00 - 00:45 116.31 122.30 110.60 3.57
01:00 - 01:45 117.50 123.10 112.40 3.01
02:00 - 02:45 117.77 122.90 113.40 3.01
03:00 - 03:45 117.93 122.90 113.30 2.98
04:00 - 04:45 118.24 118.24 113.20 3.10
05:00 - 05:45 117.10 121.30 112.10 2.79
06:00 - 06:45 117.01 123.70 111.40 3.38
07:00 - 07:45 118.69 123.70 116.00 1.98
08:00 - 08:45 118.28 123.90 113.90 2.23
09:00 - 09:45 115.80 119.50 111.30 2.02
10:00 - 10:45 115.05 118.60 112.00 1.93
11:00 - 11:45 114.40 119.90 110.70 2.35
12:00 - 12:45 114.51 117.80 112.20 1.81
13:00 - 13:45 114.80 119.00 111.00 2.15
14:00 - 14:45 113.68 118.70 108.20 2.92
15:00 - 15:45 113.84 119.50 109.50 3.03
16:00 - 16:45 115.18 119.60 111.00 2.21
17:00 - 17:45 115.84 119.50 111.00 2.05
18:00 - 18:45 113.48 119.70 108.00 3.01
19:00 - 19:45 112.09 115.60 107.60 2.62
20:00 - 20:45 111.91 118.00 104.50 3.37
21:00 - 21:45 111.19 117.70 103.20 4.14
22:00 - 22:45 112.11 120.20 104.10 4.89
23:00 - 23:45 113.59 122.30 104.90 5.12

Fuente: elaboracion propia.
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De igual forma se obtuvieron los datos para hacer la grafica de registros
fuera de tolerancia y la grafica de la energia registrada que se muestran en las
figuras 24 y 25.

Figura 24. Gréafica de registros fuera de tolerancia

Fuente: elaboracion propia, generada por la aplicacion.

Figura 25. Gréfica de energia registrada

B11 B10 89 ] 87 86 8BS B4 B3 B2 81
Bandas

Fuente: elaboracion propia, generada por la aplicacion.
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Y, por ultimo, como se observa en las figuras 26 y 27, se generaron los
reportes de indice de regulacion de tension e indemnizacion individual y el de

indices e indicadores globales.

Figura 26. Reporte de indice de regulacion de tensidén e indemnizacion

gy A— . . or
chEEZ Indice de Regulacion de Tension
P — San Marcos ¥rcoles 14 marzo 2
b e i Del 14/03/2018 10:00:00 al 21/03/2018 10:00:00
Banda % Banda ENEB CEB CpmB Reg FTR
Banda1 0.04 0.000 0.000 0.00 0
Banda2 0.08 0.000 0.000 0.00 0
Banda3 0.15 0.070 0.011 0.19 2
Bandad 020 0.000 0.000 0.00 0
Banda5 030 0.000 0.000 0.00 0
Banda6 0.36 0.000 0.000 0.00 0
Banda7 049 0.000 0.000 0.00 0
Banda8 0.56 0.000 0.000 0.00 o
Banda9 072 0.000 0.000 0.00 0
Banda10 084 0.000 0.000 0.00 0
Banda11 1.00 0.000 0.000 0.00 0
TOTALES 0.07 0.011 0.19 20
Indice de Calidad: 0.30 Indemnizacién: 0.00 NtRg: 668 NtRgPer: 666 NtRgNoPer: 2

Fuente: elaboracion propia, generada por la aplicacion.

Figura 27. Reporte de indices globales

gy A . . .7
cnEE Indice Global de Regulacion de Tension
—. San Marcos eves 15 marzo 2018
S Del 01/02/2016 10:00:00 al 08/02/2016 10:00:00
Banda FEBP B FEECB FEBB
Banda1 0.3158 0.0138 0.0089
Banda2 0.1579 0.0064 0.0045
Banda3 0.3684 0.0028 0.0104
Bandad 0.1053 0.0000 0.0030
Banda5 0.0526 0.0000 0.0015
Banda6 0.0000 0.0000 0.0000
Banda7 0.0000 0.0000 0.0000
Banda8 0.0000 0.0000 0.0000
Banda9 0.0000 0.0000 0.0000
Banda10 0.0000 0.0000 0.0000
Bandat1 0.0000 0.0000 0.0000
TOTALES 1.0 0.022999998 0.0283
FEB NOPER: 0.0283 FEEC NOPER: 0.0241 Indemnizacién Global: 0.00

Fuente: elaboracion propia, generada por la aplicacion.
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6. DISCUSION DE RESULTADOS

ANERSOFT cambio el proceso manual que utilizaba la CNEE a un
proceso automatizado donde se facilita el procesamiento de los datos y permite
a la institucion obtener informacién valiosa en el tiempo y lugar correctos para

tomar decisiones acertadas.

La parte inicial de la recolecciéon de datos puede mejorarse en futuros
proyectos, utilizando desde su recopilacion un servicio en la nube, ya que por el
momento para enviar el archivo de medicion lo hacen por medio de un sitio
FTP. Para generar esta informacion se utiliza un equipo especial para medir la
regulacion de tension y el desbalance de tensiéon. Las EEM’s utilizan el equipo
CIRCUTOR Serie AR5L vendido por la empresa espaiiola Circutor. Ver figura
28.

Figura 28. Equipo de medicion CIRCUTOR AR5

Fuente: http://circutor.com/docs/GUIA_EEE_SP-LR.pdf.
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El equipo CIRCUTOR usa el software PowerVision Plus para descargar
de la memoria los archivos de medicion, que serviran para el andlisis posterior
de la calidad de energia eléctrica. (Circuitor.es, 2016). El archivo que se
descarga del equipo contiene el historial de mediciones realizadas en el punto
de distribucion seleccionado. El fichero que se genera es de extension STD y el
software lo convierte a formato texto TXT. En la figura 29, se muestra el archivo

de texto.

La CNEE procesa manualmente el archivo de texto que contiene los
datos de las mediciones, separados por punto y coma, y lo exportan a una hoja
de calculo Microsoft EXCEL. A partir de esto calculan los indicadores y generan

los reportes solicitados por la CNEE.

Figura 29. Archivo texto que contiene los datos de las mediciones

DR126007.TXT: Bloc de notas - a %
Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

Fecha;Tiempo;Periodo;Unidad V;Unidad A;Unidad W;Unidad An;Tension/L1;Tensi ~
01/02/2016;09:15:00;900.0;V;A;W;A;112.8;115.6;112.8;0.570;1.430;0.000;10;0;50
01/02/2016;09:30:00;900.0;V;A;W;A;112.7;117.9;110.2;0.610;0.710;0.510;10;0;1C
01/02/2016;09:45:00;900.0;V;A;W;A;113.3;115.2;110.1;0.610;0.670;0.510;10;0;10
01/02/2016;10:00:00;900.0;V;A;W;A;114.0;115.3;112.4;0.610;0.670;0.540;10;0;1C
01/02/2016;10:15:00;900.0;V;A;W;A;113.8;115.3;112.4;0.610;0.660;0.550;10;0;1C
01/02/2016;10:30:00;900.0;V;A;W;A;113.8;115.0;112.2;0.610;0.680;0.530;10;0;1C
01/02/2016;10:45:00;900.0;V;A;W;A;112.6;114.3;110.4;0.610;0.670;0.520;10;0;1C
01/02/2016;11:00:00;900.0;V;A;W;A;113.7;114.8;112.0;0.610;0.680;0.540;10;0;10
01/02/2016;11:15:00;900.0;V;A;W;A;113.1;114.6;112.0;0.610;0.700;0.530;10;0;10
01/02/2016;11:30:00;900.0;V;A;W:A;112.5;113.7;111.1;0.610;0.670;0.540;10;0;10
01/02/2016;11:45:00;900.0;V;A;W;A;112.6;113.7;111.2;0.610;0.660;0.540;10;0;10
01/02/2016;12:00:00;900.0;V;A;W;A;112.3;113.5;110.8;0.610;0.660;0.550;10;0;1C
01/02/2016;12:15:00;900.0;V;A;W;A;112.8;114.4;110.4,0.610;0.710;0.520;10;0;1C
01/02/2016;12:30:00;900.0;V;A;W;A;112.3;114.0;110.6;0.610;0.730;0.520;10;0;1C

Fuente: Distribuidor.
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ANERSOFT se desarrollé en Java, debido a que es un potente lenguaje
de programacion, dinamico, rapido de aprender, funciona en la mayoria de
sistemas operativos y es gratuito. Utiliza la Base de Datos MySQL para
optimizar el procedimiento de creacidn, insercién, consulta, actualizacion y
borrado de los datos de las mediciones y asi generar los reportes establecidos
por la CNEE. Al igual que el lenguaje de programacion Java, MySQL es una

aplicacion gratuita.

Se observdé que ANERSOFT toma de 3 a 10 segundos para procesar,
depurar y almacenar el archivo de texto y luego muestra los reportes y las
graficas que serviran al técnico de la CNEE, para analizar la calidad del
producto técnico. En comparacion al procedimiento manual que utilizan, se nota
que existe una mejoria con respecto al tiempo que les toma para obtener los

resultados, pues generalmente oscila de 10 a 15 minutos.

Al inicio de las pruebas de la aplicacién, se encontré6 que algunos
archivos de texto no se procesaban correctamente, porque el separador de

campos era diferente. En algunos archivos era una coma “,” y en otros, punto y

coma “;”. Por tal motivo, se incluy6 un archivo de ajustes del programa para que

el usuario pueda modificar el separador de campos a su conveniencia.

Como es posible notar, la accion de abrir el archivo de texto, copiar los
datos y pegarlos en Excel es un procedimiento de riesgo, pues existe
vulnerabilidad cuando se copian todos los datos y es posible que no encajen
con las columnas que le corresponden en la hoja indicada. Luego de esto se
deben verificar los valores de las formulas para que coincidan con los datos
importados. También se deben revisar las graficas y los reportes para que
muestren los valores esperados. Por lo tanto, se observa que el tiempo invertido

en todo este proceso manual es de varios minutos.
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Ahora bien, al utilizar ANERSOFT, ya no es necesario copiar y pegar
datos, puesto que solo basta con abrir la aplicacion, seleccionar el archivo e
ingresar los datos de medicién para que al seleccionar la opcion de procesar,
automaticamente la aplicacion extraiga los datos, los valide y realice los
calculos necesarios para generar los reportes que contienen informacion
importante para ser analizada y que servira para tomar las acciones que
indirectamente beneficiardn a los usuarios, consumidores de energia eléctrica,
para que reciban una buena calidad de energia eléctrica y evitar dafios a sus
equipos eléctricos. Y si fuera el caso en el que los resultados reflejen valores

fuera de las tolerancias permitidas, reciban una indemnizacion justa.

ANERSOFT es una herramienta util y practica que ayudara a la CNEE a
agilizar sus procesos y a obtener la informacion en un menor tiempo. Pero es
importante considerar el factor de resistencia al cambio, ya que al empezar a
emplear las herramientas tecnoldgicas, existen sentimientos de incertidumbre
en las personas que las utilizan, porque estan tan confiados de la forma en que
se estan realizando los procesos manuales, que se olvidan de que hay otras

maneras de optimizar estos procesos.

Adicionalmente, para agilizar el proceso de recoleccion de informacién se
pueden implementar herramientas de acceso compartido en la nube,
obteniendo las mediciones en tiempo real, para ello se debe desarrollar un
software que permita enviar los archivos de informacion inmediatamente al
terminar la medicién. Para que esto sea posible, es necesario estandarizar los

procesos de medicion en cada una de las EEM’s.
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CONCLUSIONES

1. Se desarroll6 la aplicacion ANERSOFT, en lenguaje JAVA, que analiza y
almacena datos de las mediciones de control de las EEM's en una base
de datos MySQL, con esta informacion se generan los reportes
solicitados por la CNEE, en donde se analiza la calidad del producto
técnico. Si los datos no estan en el rango establecido, se informa a las
EEM's para que tomen las acciones necesarias de mejora, asi reducir las

variaciones de voltaje y dafios a equipos eléctricos.

2. Se disefid la arquitectura de sistemas que permite el ingreso,
almacenamiento, procesamiento y consulta de la informacién de
regulacion, y desbalance de tensién para las mediciones de calidad del

producto de energia eléctrica.

3. Se recopilaron los archivos de medicion de cada EEM, también se
almacend la informacion de dichos archivos en una base de datos
MySQL, para luego generar los reportes de: indice de calidad de
regulacion de tension; indemnizacion por mala regulacion de tension;
registros fuera de tolerancia; energia registrada; indices e indicadores

globales de regulacion de tensidn; solicitados por la CNEE.
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4. Se disefd el esquema de base de datos analitico que permite realizar el
calculo de los indicadores de regulaciéon y desbalance de tensién para
conocer la calidad del producto técnico entregado al usuario; calcular las
indemnizaciones a los usuarios cuyas mediciones salieron fuera de las
tolerancias establecidas por la CNEE. Con esta informacién se
retroalimenta a las EEM's para que corrijan la red de distribucion de
energia eléctrica, asi reducir las variaciones de voltaje y dafios a equipos

eléctricos.
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RECOMENDACIONES

1. Se sugiere utilizar un servicio en la nube para obtener las mediciones de

las EEM’s en tiempo real, asi agilizar el proceso de recoleccion de datos.

2. Se puede implementar un sistema que se encargue de recibir los
archivos, que se envian a la nube después de la medicion, que
automaticamente procese los datos, los valide, genere los reportes y los
envie por medio de correo electronico a la CNEE y a las EEM’s; se tiene

informacion en tiempo real.

3. En un futuro es posible implementar Internet de las cosas en los puntos
de distribucion de energia eléctrica, asi constantemente envie
informacion a la nube sobre los valores de tension, corriente, energia,

flicker y armonicos, entre otros.

4. Partiendo de la gran cantidad de informaciébn que se genera de las
mediciones, es aconsejable implementar el concepto de Big Data, para
capturar, almacenar y procesar los datos relevantes, asi analizar la

calidad de energia eléctrica.
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ANEXOS

Anexo 1. Disefo base de datos MySQL

Figura: Tablas de la base de datos en MySQL

] archivo v ] medicion v ] validacion v "] indice v | datos_procesamiento ¥
fecha DATE fecha DATE archivo ¥ ARCHAR(20) archivo VARCHAR (20) archiva ¥ ARCHAR(20)
tiempo VARCHAR(E) tiempo VARCHAR(S) fecha DATE banda VARCHAR(10) energia DECIMAL(7,3)

¥ archivo VARCHAR (50) periodo DECIMAL(5,1) tiempo VARCHAR(B) pbanda DECIMAL(S, 2) regtotales INT{11)

> eem VARCHAR(S0)
» tensionsery DECIMAL(7,2)
» tiposervicio VARCHAR{1)
> estado VARCHAR(20)
» fechainicial DATE
# fechafinal DATE
» energia DECIMAL{7,2)
“regtotales INT{11)
> regvalidas INT(11)
»reg_ftr INT(11)
> ener_fir DECIMAL(7,2)
Sindem_r DECIMAL(7,2)

»>

unidady VARCHAR(1)
unidada VARCHAR(1)
unidadw VARCHAR{1)
unidadan ¥ ARCHAR(1)
tension DECIMAL(5,1)
tensionmax DECIMAL (5,1)
tensionmin DECIMAL(5,1)
corriente DECIMAL(S, 3)

corri DECIMAL(5,3)
corrientemin DECIMAL(S, 3)
pactivam a INT(5)

pactivam e INT(5)

pactivam axma INT(5)
pactivam axme INT(5)
pactivaminma INT(5)
pactivam inme INT(5)
factpatma DECIMAL(3,2)
factpatme DECIMAL(3,2)
factpatmaxma DECIMAL (2,2)
factpotmaxme DECIMAL (2,2)
factpatminma DECIMAL(2,2)
factpatminme DECIMAL{2,2)
frecuencia DECIMAL{S, 1)
paparente DECIMAL{7,4)
paparentet INT(3)
energiama DECIMAL(5,3)
energiame DECIMAL(S,3)
darmonicay DECIMAL{S,1)
darmonicai DECIMAL{S,1)
flicker DECIMAL(S,2)
armonicov3 DECIMAL{S,1)
armonicovs DECIMAL{S,1)
armonicov? DECIMAL{S,1)
armonicovd DECIMAL{S,1)
armenicovll DECIMAL(S, 1)
armenicovls DECIMAL(S, 1)
armanicoi3 DECIMAL(S,1)
armanicoi5 DECIMAL(S,1)
armanicoi7 DECIMAL(5,1)
armanicoid DECIMAL(S,1)
armanicoill DECIMAL(S,1)
armanicoil5 DECIMAL(S,1)
fundv DECIMAL (5,1)

fundi DECIMAL (5,3)
aparentemax DECIMAL (10,4)
aparentemin DECIMAL{Z, 4)
flickerp ¥ ARCHAR{10)
archiva ¥ ARCHAR{20)

valido VARCHAR(1)
tension DECIMAL(5,2)
energia DECIMAL(S 3)
deltavk DECIMAL(6,2)
deltavksup DECIMAL(5,2)
banda1 DECIMAL(S,4)
banda2 DECIMAL(S, 4)
banda3 DECIMAL(S, 4)
banda4 DECIMAL(S, 4)
banda’ DECIMAL(S, 4)
bandaé DECIMAL(S, 4)
banda? DECIMAL(E, 4)
bandas DECIMAL(S, 4)
bandad DECIMAL(E, 4)
banda 10 DECIMAL(3,4)
banda11 DECIMAL(3,4)

> eneh DECIMAL(S, 3)
> ceb DECIMAL(5,3)

» cpmb DECIMAL (6,2)
> cpm DECIMAL (6,3)
>dpm INT{11)

>dnm INT{11)
»regftr INT(11)
#indice DECIMAL{6,2)
#indem DECIMAL{G,2)
> ntrgper INT{11)

> ntrgnoper INT(11)

> ntreg INT(11)

lindice_global ¥
archive VARCHAR(20)
bands VARCHAR(10)
febph DECIMAL (7,4)
feech DECIMAL (7,4)
febb DECIMAL (7,3)
febnoper DECIMAL (7,4)
feccnoper DECIMAL (7,4)
indema DECIMAL{G,2)

regualidos INT{17)
regfit INT{11)

enerfr DECIMAL(S,2)
indemr DECIMAL(S, 2)

j datos_tension ¥
archivo VARCHAR(20)
nrgvaidos INT(11)
nrgllp INT{11)
nrgl0p INT{11)
nrg9p INT(11)
nrgép INT{11)
nrg7p INT{11)
nrgap INT{11)
nrg5p INT{11)
nrgdp INT(11)
nrg3p INT(11)
nro2p INT(11)

nrglp INT(11)

"] datos_energia ¥
» archivo VARCHAR(20)
> enegiot DECIMAL(7,3)
> eneg11p DECIMAL(7,3)
> eneg10p DECIMAL(7,3)
J enegdp DECIMAL(7,3)
J enegBp DECIMAL(7,3)

Fuente: elaboracion propia.
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> eneg7p DECIMAL(7,3)
> enegép DECIMAL(7,3)
eneg5p DECIMAL(7,3)
eneg4p DECIMAL(7,3)
eneg3p DECIMAL(7,3)
eneg2p DECIMAL(7,3)
eneglp DECIMAL(7,3)






