
Ingeniería Energética,            
2023, 44(3): e0508, septiembre-diciembre, 

ISSN 1815-5901 
 

Universidad Tecnológica de La Habana  
José Antonio Echeverría 

___________________________________________________________________ 

 
Cómo citar este artículo: 

Alfredo Basulto Espinosa, et al. Selección de la curva típica de circuitos de distribución mediante la potencia aparente de Buchholz. 
Ingeniería Energética. 2023. 44 (3), septiembre/diciembre. ISSN: 1815-5901. 
Sitio de la revista: https://rie.cujae.edu.cu/index.php/RIE/index                                                                                             1 

Artículo de investigación científica y tecnológica 
 

Selección de la curva típica de circuitos de distribución 
mediante la potencia aparente de Buchholz 
 
Selection of the typical curve of distribution feeders by means of 
the Buchholz apparent power 
 
Alfredo Basulto EspinosaI, *, Davel Eduardo Borges VasconcellosI, Claudio Carlos López CobasII 
 
IUniversidad de Camagüey “Ignacio Agramonte Loynaz”, Cuba  
IIEmpresa Eléctrica Camagüey, Cuba 
*Autor de correspondencia: alfredo.basulto@reduc.edu.cu  
 
Recibido: 13 de junio de 2023 Aprobado: 10 de septiembre 2023 
 

Este documento posee una licencia CreativeCommons Reconocimiento-No Comercial 4.0 internacional  
 
RESUMEN/ABSTRACT 
La demanda de los circuitos de distribución primaria de la provincia de Camagüey se obtiene con medición 
inteligente en periodos de 15 minutos, que en conjunto con el sistema de control digital de interrupciones y 
conmutaciones en la red, generan grandes volúmenes de conjuntos de datos, por lo que el objetivo de este 
trabajo fue la selección del día típico de carga en términos de la potencia aparente de Buchholz, para el rango 
de fechas seleccionado en cada circuito de distribución a partir de la minería de datos, mediante un método 
estadístico implementado en una aplicación web elaborada en Python capaz de integrarse al sistema SCADA 
ION Enterprise, lo que permitió el cálculo de pérdidas técnicas para la optimización de las redes y la 
predicción de carga real que demanda el sistema con el uso de las teorías modernas de la potencia para los 
sistemas desbalanceados y asimétricos. 
Palabras clave: día típico de carga, minería de datos, potencia aparente de Buchholz. 
 
The demand of the primary distribution circuits of the Camagüey province is obtained with intelligent 
measurement in periods of 15 minutes, which together with the digital control system of interruptions and 
commutations in the network, generate large volumes of data sets, for The objective of this work was the 
selection of the typical day of load in terms of the apparent power of Buchholz, for the range of dates selected 
in each distribution circuit from data mining, by means of a statistical method implemented in a web 
application developed in Python capable of being integrated into the SCADA ION Enterprise system, which 
allowed the calculation of technical losses for the optimization of the networks and the prediction of the real 
load demanded by the system with the use of modern power theories for the unbalanced and asymmetric 
systems. 
Keywords: typical load day, data mining, Buchholz apparent power. 
 
 
INTRODUCCIÓN 
Desde el inicio de la digitalización de los valores de carga periódica de los alimentadores de circuitos de distribución, 
la selección de las curvas típicas diaria de estos, constituye una útil herramienta para el cálculo de las pérdidas de 
energía, reconfiguración, pronósticos de carga [1] y hasta cambios en las tarifas [2] y el sistema de facturación a los 
usuarios.  
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Con el incremento de la capacidad de almacenamiento de datos, del número de equipos de medición remota 
instalados incluso del lado del cliente [3] y de la capacidad de procesamiento de dichos datos, se han implementado 
varias técnicas de selección, apoyadas en herramientas estadísticas y hasta la inteligencia artificial, sin embargo, son 
escasas las investigaciones sobre la base de las teorías modernas de la potencia, aunque fenómenos como la asimetría 
y los armónicos asociadas a estas son comúnmente analizados, pero sin conjugarse en un modelo integrador. 
 
La literatura muestra como se han ido perfilando los estudios en estas vertientes por un lado la modernización de las 
teorias de la potencia y por otro la construcción y aplicación de las curvas típicas de carga. En el año 1999 Emanuel 
validó en [4], la otrora criticada potencia aparente de Buchholz, demostrando que elevada a la segunda potencia tiene 
una relación lineal con las pérdidas de energía ante cargas desbalanceadas y/o distorsionantes, condición que no 
cumplen ni la forma vectorial, ni aritmética de la potencia aparente, lo que se publicó en el año 2000 en la norma 
IEEE Std. 1459 en su versión “trial use”, siendo ascendida a “full use” en 2002 y actualizada en 2010. A pesar que 
define las potencias debidas a las ineficiencias del sistema [5], no logra integrarlas en una ecuación y en la definición 
de los sistemas de cuatro hilos, sobredimensiona los efectos del conductor neutro sobre el desequilibrio [6] y la 
distorsión [7, 8], incluyendo un factor de relación entre la resistencia de este último y la de línea, que reconoce que en 
la práctica es casi imposible de obtener con exactitud. 
 
En 2004 Leonardo Casas y Jorge A. Leyva publican las ventajas de la aplicación informática “radial” [9], destacando 
entre las ventajas del Software, el cálculo en cada nodo con la curva de carga  a partir de las cargas típicas de los 
bancos y su reajuste a partir de la curva diaria típica del circuito. Mostrando la precisión y robustes de los sistemas 
backward-forward por lo que continúa siendo muy utilizado en Cuba [10], aunque utiliza en sus cálculos la potencia 
aparente vectorial (Sv) por lo que no tiene en cuenta la distorsión, solo parcialmente la asimetría.Gemignani My otros 
en 2009 resumen diferentes metodologías para los procesos de selección de curvas típicas, tanto a nivel de sistema 
como por clientes [11], donde entre otras se plantea que la técnica denominada “Mayor impacto en el sistema” tiene 
resultados satisfactorios para curvas con diferentes comportamientos, ya que da el peso adecuado cuando se combinan 
altas demandas constantes y bajas demandas con factores de carga bajos, por lo que se selecciona para desarrollar este 
trabajo.  
 
En 2018 Ali Selim y otros [12], proponen un método novedoso para mejorar el backward-forward tradicional con el 
ajuste a la curva de carga de la subestación alimentadora, mostrando las ventajas en menor carga computacional de la 
curva de datos de 15 minutos también  T. Muttaqi y otros en 2019 [13], trabajaron en ese sentido en este caso 
potenciando la interacción con la medición remota (AMI) pero introduciendo correcciones por errores en la medición 
aunque al igual que L. Casas basan sus cálculos solo en las potencias activa y reactiva y no se evalúan otras potencias 
ineficientes en la red. Diefenthäler AT y colaboradores en 2019 [14], obtuvieron las curvas de carga típicas para cada 
estación meteorológica de dos circuitos de distribución primaria, utilizando el método de mínimos cuadrados no 
lineales y las series de Fourier, con una precisión superior al 99% aunque los datos recolectados se refieren a la 
potencia activa, la que no define la demanda máxima real del sistema. En 2018 González-Cabrera y otros demuestran 
las ventajas de la curva de carga diaria representativa sobre la curva de duración de carga para la Planificación de 
Expansión de la Transmisión[15], porque obtiene evaluaciones más cercanas de la variabilidad y espacialidad de la 
demanda, es decir, estimaciones más cercanas del costo de operación. En 2020 G. Gutiérrez-Alcaraz et al [16], 
mejoran este modelo utilizando las curvas estacionales seleccionadas mediante la técnica “K-means” pero utilizan las 
curvas de carga referidas a la potencia activa medida, no tienen en cuenta las potencias no útiles.  
 
En 2020 V. León [17], Replantea la relación de la potencia de Buchholz con 4 potencias donde se define 
tanto el aprovechamiento de la energía como sus pérdidas por ineficiencias y propone una potencia más, la 
potencia de desplazamiento del neutro que define la cantidad de energía aparente o impacto en las fuentes y 
cargas causadas por la operación de la ruta del neutro (real o virtual) en los sistemas de energía de 4 hilos. De 
esta forma resuelve el problema inconcluso de la IEEE 1459, ya que propone una solución practica para 
determinar la resistencia del neutro en la red y una ecuación que integra las potencias fundamentales y las 
ineficientes igualándose a la potencia aparente de Buchholz, aunque se centra en la correspondencia con los 
valores instantáneos de la potencia propuestos por Steinmetz y es necesaria su validación practica en el 
dominio del tiempo para el cálculo de las pérdidas de energía. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
En las referencias bibliográficas consultadas se utiliza el valor de la potencia activa para definir el día típico, 
pero además de la potencia útil para la transferencia de energía (o potencia activa), la potencia generada por 
un sistema eléctrico trifásico incluye componentes no útiles que deben tenerse en cuenta en el análisis de la 
transferencia de energía pues influyen directamente en las pérdidas y calidad de energía, así como en el perfil 
de tensión en toda la red. Las diferencias de fase entre la tensión y la corriente dan como resultado una 
potencia reactiva, y un sistema eléctrico trifásico desequilibrado produce la denominada potencia de 
desequilibrio.  
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Además, dichos sistemas eléctricos están diseñados para trabajar con voltajes y corrientes sinusoidales, y el 
uso de cargas no lineales y/o variantes en el tiempo cada vez más comunes, distorsiona las formas de onda de 
tensión y corriente, lo que resulta en la creación de componentes armónicos [18]. El análisis de la generación 
y propagación de componentes armónicos a través de un sistema eléctrico se denomina análisis de flujo de 
potencia armónico. Aunque aún no existe un consenso total, la mayoría de los autores [4, 17, 19] coinciden 
con la norma IEEE 1459 en que la potencia aparente total para un sistema desequilibrado, expresada por 
Buchholz integra todas las potencias presentes en los sistemas eléctricos, esta magnitud, expresada en 
función de los valores eficaces o RMS, de las tensiones y corrientes de las fases o en función de valores de 
secuencia, es muy utilizada a nivel de investigación desde hace casi tres décadas.  
 
En el caso de la Empresa eléctrica de Camagüey casi la totalidad de las redes de distribución son de cuatro 
hilos en estrella, como queremos definir la curva típica de carga desde el lado de la fuente, consideramos que 
el conductor neutro es un subsistema diferente a la fuente y carga del sistema, la fuente y la carga pueden 
considerarse como un subsistema de tres puertos [17]. Por lo tanto, la potencia aparente de la fuente se puede 
expresar de acuerdo con el enfoque de Buchholz de la siguiente manera: vea ecuación (1). 

 

2 2 2 2 2 2( ) ( )an bn cn a b cB
V V V I I IS          (1) 

 

donde: Vxn es la tensión eficaz entre cada fase y el neutro y Ix son las corrientes eficaces de cada fase. 
 
Adquisición y preprocesamiento de datos históricos 
Para el diseño de la aplicación de cálculo e interface con la base de datos se decidió utilizar Python como 
lenguaje de programación, en su versión 3.7. Apoyándose sobre todo en un “framework” basado en este 
lenguaje con el nombre de Django. El tema de la autenticación de usuarios fue de mucho peso a la hora de 
elegir este framework, pues la seguridad era uno de los requisitos para tener acceso a la base de datos del 
“ION Enterprise”, además se usó la librería de código abierto “Pandas” comúnmente utilizada dentro de los 
desarrolladores de Python, dentro del ámbito de Data Science y Machine Learning, ya que ofrece unas 
estructuras muy poderosas y flexibles que facilitan la manipulación y tratamiento de datos, estos son 
recolectados ejecutando una consulta a través del Framework (marco de trabajo) Django, este lo almacena en 
una estructura de datos llamado “queryset”, sin embargo, esta estructura de datos no es la óptima para 
realizar el análisis de los datos, por lo que se convierte mediante la librería pandas en un “dataframe”, que no 
es más que una matriz de dos dimensiones.  
 
La base de datos de las mediciones empleadas esta alojada en SQL Server 2008 R2, administrada por el 
softwarede gestión de la energía “PowerLogic ION Enterprise V6”(Usado bajo licencia ION Enterprise 6.0 -
OPC-0DL para la Unión eléctrica UNE,Cuba) que encuesta los equipos de medida en un periodo 
preseleccionado de 15 minutos, todos del mismo fabricante (Schneider), lo que es una ventaja pues se 
pueden recuperar automáticamente datos almacenados en el equipo de medición, pero que no pudieron ser 
encuestados en el momento por problemas en las comunicaciones. Con el rápido desarrollo de las 
tecnologías de almacenamiento digital y comunicación, se ha vuelto más fácil y menos costoso obtener y 
almacenar cantidades masivas de datos. Con los beneficios también han traído consigo un nuevo problema, 
es decir, un conjunto de datos más grande tiene una mayor posibilidad de contener errores por lo que es 
necesario el preprocesamiento que comienza con la limpieza de los datos.  
 
Dos problemas típicos con los datos medidos automáticamente son los valores perdidos y los valores 
atípicos, por lo tanto, las dos tareas principales de la limpieza de datos son el manejo de los valores perdidos 
y la detección y eliminación de valores atípicos [20]. Los valores faltantes, ocurren cuando no se almacenan 
valores de datos para la variable durante un período de tiempo corto debido a fallas del sensor o problemas 
de comunicación, Los valores faltantes dentro de las 2h (9 registros) se complementaron a través de la 
interpolación lineal [21], los perfiles de carga diarios con valores faltantes de más de 2 h se eliminaron del 
conjunto de datos [22]. Los valores atípicos son observaciones que parecen ser inconsistentes con el resto de 
un conjunto de datos específico.  
 
Los valores atípicos pueden surgir por varias razones, como errores humanos, errores de instrumentos y un 
cambio repentino en el comportamiento del sistema, en este caso como estamos en presencia de circuitos de 
distribución radial pero con posibles reconfiguraciones automáticas ante averías, se identificaron las causas 
comunes, como cambios de esquema, falta de servicio por fallas o déficit de generación, con un típico 
incremento de la carga por encima de la media.  
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Una vez se restablece el servicio, estos días se eliminan del estudio y se detectan a partir de la 
retroalimentación con la base de datos del sistema de gestión de redes (SIGERE) de la Empresa eléctrica de 
Camagüey que almacena estos eventos en el conjunto de tablas que interaccionan con el módulo denominado 
“SWICHING” administrado y actualizado por el despacho de cargas (Ver figura
en rojo los meses con cambios de esquema en los circuitos).
 

Fig. 1a).  Descripción de los cambios de esquema señalizados en un mes (Fuente

Fig. 1b).  Cambio de esquema señalizada en rojo en el mes (Fuente 
 

El proximo paso consiste en la Partición y Reducción de 
se almacenan en un formato tal que cada columna representa los valores de una variable en instantes de 
tiempo consecutivos, y cada fila representa una
tiempo El volumen de los datos almacenados continúa aumentando con el tiempo. Como resultado, los datos 
operativos de la red se vuelven altamente dimensionales en espacios temporales (número de filas) y 
espaciales (número de columnas). Las variables redunda
la precisión, la estabilidad y la eficacia del modelo. 
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La reducción de datos (también llamada ingeniería de características en el análisis de big data) tiene como 
objetivo identificar los factores/variables más relevantes/influyentes, reducir las dimensiones de los 
conjuntos de datos, minimizar el riesgo de ajuste excesivo, mejorar la eficiencia del cálculo y, mientras tanto, 
retener o mejorar el rendimiento del modelo. La base de datos “ION_Data” cuenta con 26 tablas de las 
cuales solo se usaron 4 para implementar la aplicación, estas son: “Dalalog”, “DatalogStamp”, “Source”, 
“Quantity”, pues contienen los datos necesarios para implementar los objetivos propuestos.  

Para seleccionar los datos que posteriormente van a ser procesados, es necesario primero usar el enfoque de 
filtro, definir tres parámetros iniciales, la subestación de distribución, el circuito que se desea analizar y el 
periodo de análisis que aunque es una elección del usuario, se propone en este trabajo dividir el año máximo 
en 2 periodos correspondientes a los periodos estacionales de Cuba donde el comportamiento de las curvas 
de carga se separan drásticamente en solo un día, debido al cambio oficial al horario de verano, por lo que 
inmediatamente se desplaza el pico de consumo y se desplazan las cargas de iluminación del resto, en el año 
2022 este horario estuvo vigente desde el domingo 13 de marzo hasta el domingo 6 de noviembre, por lo que 
tenemos un máximo de 238 días en donde cada día está caracterizado con 96 valores de medidas cuarta 
horarias, por cada una de las 6 variables a tomar en cuenta, luego se calcula la Potencia aparente de 
Buchholz(SB) por cuarto de hora reduciendo de 137088 valores a 22848 en el periodo más largo.  

El próximo enfoque es adoptar un método de extracción de características, como un análisis de componentes 
principales, en el que se obtiene un nuevo conjunto de datos con dimensiones más bajas a través de la 
extracción de características de ingeniería y estadística [20], estos son, la suma (∑SB) y el valor máximo de 
las potencias aparentes en el día, y su factor de valor atípico local (LOF por sus siglas en ingles), este es una 
estrategia clásica de detección de valores atípicos [21, 23, 24], aplicable en series temporales con precisión 
[25], aunque para esta técnica, el concepto de vecindad es más complejo en series de tiempo, porque los 
datos están ordenados.  

Para tener en cuenta la temporalidad debe referirse a un periodo ventana que puede ser móvil [26], en este 
trabajo su uso una ventana de tiempo fija centrada en la hora de SBmáx con 11 registros, 5 a cada lado de este 
valor, para un periodo de 2 horas y media, lo que tiene el beneficio de reducir la carga computacional. El grado 
de anomalía de la carga máxima en el conjunto de datos adyacente se considera atípico si tiene un valor 
significativamente mayor que 1, un valor de aproximadamente 1 indica que la carga en el momento t está 
muy cerca de sus vecinos y, por lo tanto, no es una carga anormal. Este factor se determina por la ecuación 
(2), mediante la herramienta “PyOD” [27]. 
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donde: lrdk (i) es la densidad de accesibilidad local del k-vecino (objeto i) más cercano del punto que ocupa SBmax, lrdk 
(SBmax) es la densidad de accesibilidad local de la carga SBmáx  en su vecindad de k distancia Nk(SBmáx),Nk(SBmáx) 
distancia entre los puntos k de la vecindad. k es el número de puntos mínimos en la vecindad, normalmente 
establecido en no menos de 10 para eliminar las fluctuaciones estadísticas no deseadas [21]. 
 
Análisis de datos para la obtención de la curva típica de carga diaria 
El enfoque en esta etapa es utilizar un método de selección de características en el que se eligen las variables más 
relevantes para el problema actual. Uno métodos de selección de características de uso común es el método de filtro, 
el que se implemento a partir de los datos extraidos. El grado de anomalía de la carga máxima en el conjunto de datos 
adyacente LOF(SBmáx) se fija para este estudio de forma empirica y se considera atípico si es mayor que 1,5 [28], por 
lo que los días que tengan asociado este valor atipico se descartaran, con los restantes se calcula el promedio de 
consumo dividiendo ∑SB entre el numero días seleccionados y se preseleccionan los días que esten dentro del rango 
de un mas menos 5%, aunque el algoritmo incluye un reajuste incremental de este valor si ninguna curva procesada 
satisface el requisito.  
 
Por ultimo, de las candidatas disponibles se selecciona automaticamente la que cuente con el mayor valor de potencia 
aparente (SBmáx) asociado.Este procedimiento final sobre las curvas seleccionables permite detectar el día de mayor 
impacto sobre las redes de distribución de este circuito, que es equivalente a multiplicar la demanda media con la 
demanda máxima y seleccionar el mayor valorsegún se plantea en el modelo de “Mayor impacto en el 
sistema”[11].  
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Con el día seleccionado se consulta nuevamente la base de datos ION Data y se extraen las potencias activas (P) y 
reactivas (Q) por fase para el calculo de las pérdidas técnicas, pues  hasta el momento del estudio no se encontro una 
aplicación que utilice la potencia aparente de Buchholz o la variante de la IEEE 1459 como base para la corrida de 
flujo en redes de distribución. El proceso de selecciónse muestra en la figura 2. 
 

 

Fig. 2.  Flujograma de procesos para la selección de la curva típica de carga de un circuito de distribución  
 
 
RESULTADOS y(o) DISCUSIÓN 
El estudio se implementó en los 24 circuitos de distribución del municipio Camagüey controlados por el ION 
Enterprise, de los que se muestran los resultados del circuito Y-420, que tiene el menor número de interrupciones (Ver 
fig. 1b) y tiene un instrumento de medición ION 7350. Es un circuito de 13,2 kV con 3925 clientes en zonas 
suburbanas y rurales, con 72 bancos de transformadores con 3818.5 kVA instalados en 69 secciones.  
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El estudio abarco todo el año 2022 para aplicarlo al cálculo de pérdidas técnicas y hacer un balance con las pérdidas 
no técnicas separando la energía fact
curvas seleccionables después del preprocesamiento de los datos, 64 para los periodos de horario de verano y 116 en 
el horario normal o periodo invernal y muestran el característ
de los clientes asociados, la aplicación diseñada no muestra estos valores, se extrajeron para verificar el desempeño 
del proceso y se graficaron en Microsoft Excel.

En la figura 5, se muestra el form
subestación, el circuito, el rango de fechas y porciento de desviación respecto a la media de consumo, aunque la 
proximidad a la media de consumo tiene el valor predeterminado
un 1% y un 10% según la necesidad de precisión, aunque el algoritmo incrementa el valor prefijado hasta que al 
menos un día coincida con el criterio, lo que ocurre a medida que se acorta el rango de fe
donde hay más dispersión entre la media de consumo y el real por día. 

Debajo, las 3 primeras columnas de izquierda a derecha muestran el día, la suma de la potencia aparente de Buchholz 
como indicador de consumo y el valor máx
curvas cuya media está dentro del porciento de desviación y la máxima demanda no era un valor atípico según su 
factor de valor atípico local, de las cuales el algoritmo selecciona auto
mostrando a la derecha la fecha y hora, potencia activa y reactiva en este día cada 15 minutos, exportados en detalle a 
la tabla 1, ademas se exportan estas potencia las corrientes y las tensiones por fase del circuito 

 

Fig. 3.  

 

Fig. 4.  Curvas de carga seleccionables para el periodo “horario normal o invierno”
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El estudio abarco todo el año 2022 para aplicarlo al cálculo de pérdidas técnicas y hacer un balance con las pérdidas 
no técnicas separando la energía facturada de cada periodo por circuito. En las figuras 3 y 4
curvas seleccionables después del preprocesamiento de los datos, 64 para los periodos de horario de verano y 116 en 
el horario normal o periodo invernal y muestran el característico comportamiento residencial al que pertenecen el 97% 
de los clientes asociados, la aplicación diseñada no muestra estos valores, se extrajeron para verificar el desempeño 
del proceso y se graficaron en Microsoft Excel. 

se muestra el formulario para el interfaz con el usuario, donde en el encabezado se seleccionan la 
subestación, el circuito, el rango de fechas y porciento de desviación respecto a la media de consumo, aunque la 
proximidad a la media de consumo tiene el valor predeterminado de ±5 % inicial propuesto, este se puede variar entre 
un 1% y un 10% según la necesidad de precisión, aunque el algoritmo incrementa el valor prefijado hasta que al 
menos un día coincida con el criterio, lo que ocurre a medida que se acorta el rango de fechas del periodo a explorar, 
donde hay más dispersión entre la media de consumo y el real por día.  

Debajo, las 3 primeras columnas de izquierda a derecha muestran el día, la suma de la potencia aparente de Buchholz 
como indicador de consumo y el valor máximo medido de esta potencia respectivamente, estos son los datos de las 
curvas cuya media está dentro del porciento de desviación y la máxima demanda no era un valor atípico según su 
factor de valor atípico local, de las cuales el algoritmo selecciona automáticamente el día de máxima demanda 
mostrando a la derecha la fecha y hora, potencia activa y reactiva en este día cada 15 minutos, exportados en detalle a 
la tabla 1, ademas se exportan estas potencia las corrientes y las tensiones por fase del circuito 

Fig. 3.  Curvas de carga seleccionables para el periodo de verano 
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El estudio abarco todo el año 2022 para aplicarlo al cálculo de pérdidas técnicas y hacer un balance con las pérdidas 
urada de cada periodo por circuito. En las figuras 3 y 4, se observan las 180 

curvas seleccionables después del preprocesamiento de los datos, 64 para los periodos de horario de verano y 116 en 
ico comportamiento residencial al que pertenecen el 97% 

de los clientes asociados, la aplicación diseñada no muestra estos valores, se extrajeron para verificar el desempeño 

ulario para el interfaz con el usuario, donde en el encabezado se seleccionan la 
subestación, el circuito, el rango de fechas y porciento de desviación respecto a la media de consumo, aunque la 

de ±5 % inicial propuesto, este se puede variar entre 
un 1% y un 10% según la necesidad de precisión, aunque el algoritmo incrementa el valor prefijado hasta que al 

chas del periodo a explorar, 

Debajo, las 3 primeras columnas de izquierda a derecha muestran el día, la suma de la potencia aparente de Buchholz 
imo medido de esta potencia respectivamente, estos son los datos de las 

curvas cuya media está dentro del porciento de desviación y la máxima demanda no era un valor atípico según su 
máticamente el día de máxima demanda 

mostrando a la derecha la fecha y hora, potencia activa y reactiva en este día cada 15 minutos, exportados en detalle a 
la tabla 1, ademas se exportan estas potencia las corrientes y las tensiones por fase del circuito en otra pesaña. 

 

 

Curvas de carga seleccionables para el periodo “horario normal o invierno” 
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La figura 6, muestra el contraste entre la curva típica obtenida de un día real de la temporada invernal y la curva 
virtual modelada desde las curvas seleccionables con la tecnica k
un promedio en cada cuarto de hora, este modelo no 
información sobre desviaciones máximas que se pierden en el propio proceso, 
es la demanda máxima la que ofrece mayor interés ya que aquí es donde se presenta l
sistema y por lo tanto cuando se ostentan las mayores pérdidas de energía y potencia
   

Fig. 6.  Carga diaria registrada cada 15 minutos del Circuito primario Y
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Fig. 5.  Selección por formulario Web del día típico 

traste entre la curva típica obtenida de un día real de la temporada invernal y la curva 
virtual modelada desde las curvas seleccionables con la tecnica k-means punto a punto, la que muestra practicamente 
un promedio en cada cuarto de hora, este modelo no es deseable, en la práctica estos valores medios ocultan 
información sobre desviaciones máximas que se pierden en el propio proceso, como es el caso del pérfil de tensión
es la demanda máxima la que ofrece mayor interés ya que aquí es donde se presenta la máxima caída de tensión en el 
sistema y por lo tanto cuando se ostentan las mayores pérdidas de energía y potencia. 

Carga diaria registrada cada 15 minutos del Circuito primario Y-420 en el periodo de “horario normal o invierno”

de Buchholz 

5901                                               8 

 

traste entre la curva típica obtenida de un día real de la temporada invernal y la curva 
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en la práctica estos valores medios ocultan 
como es el caso del pérfil de tensión y 

a máxima caída de tensión en el 
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Tabla 1. Valores de potencia activa y reactiva en el día seleccionado como típico en verano  
(Fuente propia) 

Fecha P 
(MW) 

Q 
(MVAr) 

Fecha P 
(MW) 

Q 
(MVAr) 

Fecha P 
(MW) 

Q 
(MVAr) 

23/03/2022 
0:00 

1.3827 0.4476 23/03/2022 
8:00 

1.0004 0.4209 23/03/2022 
16:00 

1.2894 0.5259 

23/03/2022 
0:15 

1.3395 0.4411 23/03/2022 
8:15 

0.9595 0.4104 23/03/2022 
16:15 

1.294 0.5266 

23/03/2022 
0:30 

1.3172 0.4373 23/03/2022 
8:30 

0.9797 0.4148 23/03/2022 
16:30 

1.3072 0.533 

23/03/2022 
0:45 

1.3021 0.4335 23/03/2022 
8:45 

0.9712 0.4216 23/03/2022 
16:45 

1.3217 0.526 

23/03/2022 
1:00 

1.2631 0.4351 23/03/2022 
9:00 

0.9869 0.4236 23/03/2022 
17:00 

1.352 0.5361 

23/03/2022 
1:15 

1.2375 0.4324 23/03/2022 
9:15 

0.9748 0.4296 23/03/2022 
17:15 

1.4029 0.5599 

23/03/2022 
1:30 

1.2114 0.4232 23/03/2022 
9:30 

0.9711 0.432 23/03/2022 
17:30 

1.4671 0.5659 

23/03/2022 
1:45 

1.1921 0.4173 23/03/2022 
9:45 

0.9852 0.448 23/03/2022 
17:45 

1.5472 0.579 

23/03/2022 
2:00 

1.1711 0.4127 23/03/2022 
10:00 

0.9974 0.4469 23/03/2022 
18:00 

1.6018 0.5758 

23/03/2022 
2:15 

1.1615 0.4111 23/03/2022 
10:15 

1.0234 0.4558 23/03/2022 
18:15 

1.6878 0.5739 

23/03/2022 
2:30 

1.1419 0.403 23/03/2022 
10:30 

1.0493 0.4466 23/03/2022 
18:30 

1.748 0.5759 

23/03/2022 
2:45 

1.1331 0.3996 23/03/2022 
10:45 

1.115 0.4677 23/03/2022 
18:45 

1.8293 0.5741 

23/03/2022 
3:00 

1.1182 0.3964 23/03/2022 
11:00 

1.1583 0.4974 23/03/2022 
19:00 

1.8895 0.5851 

23/03/2022 
3:15 

1.1176 0.3934 23/03/2022 
11:15 

1.1918 0.4879 23/03/2022 
19:15 

1.9051 0.5914 

23/03/2022 
3:30 

1.1013 0.3934 23/03/2022 
11:30 

1.2367 0.4916 23/03/2022 
19:30 

1.8954 0.5894 

23/03/2022 
3:45 

1.0878 0.391 23/03/2022 
11:45 

1.2744 0.4954 23/03/2022 
19:45 

1.9351 0.6003 

23/03/2022 
4:00 

1.0745 0.395 23/03/2022 
12:00 

1.2714 0.5032 23/03/2022 
20:00 

1.9762 0.6077 

23/03/2022 
4:15 

1.0629 0.3932 23/03/2022 
12:15 

1.254 0.4973 23/03/2022 
20:15 

1.9536 0.6037 

23/03/2022 
4:30 

1.0526 0.3929 23/03/2022 
12:30 

1.2452 0.4963 23/03/2022 
20:30 

1.919 0.6081 

23/03/2022 
4:45 

1.0571 0.3817 23/03/2022 
12:45 

1.2428 0.4952 23/03/2022 
20:45 

1.8443 0.6079 

23/03/2022 
5:00 

1.0704 0.3922 23/03/2022 
13:00 

1.2026 0.5101 23/03/2022 
21:00 

1.7885 0.6085 

23/03/2022 
5:15 

1.0752 0.3997 23/03/2022 
13:15 

1.1685 0.5047 23/03/2022 
21:15 

1.7449 0.6047 

23/03/2022 
5:30 

1.0955 0.4018 23/03/2022 
13:30 

1.1784 0.4956 23/03/2022 
21:30 

1.7365 0.6081 

23/03/2022 
5:45 

1.0814 0.3945 23/03/2022 
13:45 

1.175 0.4919 23/03/2022 
21:45 

1.7046 0.5942 

23/03/2022 
6:00 

1.0988 0.392 23/03/2022 
14:00 

1.169 0.4955 23/03/2022 
22:00 

1.664 0.5851 

23/03/2022 
6:15 

1.1301 0.4075 23/03/2022 
14:15 

1.1713 0.4952 23/03/2022 
22:15 

1.6415 0.572 

23/03/2022 
6:30 

1.1522 0.4177 23/03/2022 
14:30 

1.1798 0.4939 23/03/2022 
22:30 

1.6347 0.5646 
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Para ilustrar las ventajas del uso de la potencia aparente de Buchholz en el proceso de selección, con respecto 
a la potencia activa, se implementa la aplicación directamente sobre los valores de potencia activa medidos y 
no con los valores de corriente y tensión eficaces, lo que arrojo como el día típico de carga el 17/3/2022, 
debido al instrumento de medición utilizado se aplica la ecuación de la IEEE 1459 epígrafe 3.2.3.1para 
obtener la potencia no activa (N) mostrada en la ecuación (3). 
 

2 2

Bmáx
N S P 

                      
(3) 

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

Tabla 2. Comparación de los valores de potencia entre días típicos 
Fecha/hora de máxima SBmáx (kVA) SBmáx^2 P (kVA) N(kVAr) 

23/3/2022 20:00 2101.167 4414902.76 1976.162 713.923 
17/3/2022 18:45 2022.897 4092112.27 1906.763 675.549 

 
CONCLUSIONES 
Con la proliferación de la medición inteligente y la infraestructura de comunicaciones se han incrementado 
los métodos de construcción de curvas de cargas y análisis bottom-up, no sucediendo lo mismo con el perfil 
de carga de los alimentadores de distribución, donde se enmarca este trabajo proponiendo una variante de 
obtención de curva típica de carga por el método de “Mayor impacto en el sistema”, ideal para complementar 
las corridas de flujo interactivas Backward-Forward. Otra ventaja de la medición inteligente es el incremento 
de los parámetros de medición con los cuales, como se muestra en este trabajo, es posible obtener los efectos 
totales de las potencias, tanto de la útil como de las que provocan ineficiencias y problemas en la calidad de 
la energía. 
 
Aunque por deficiencias de las aplicaciones para el cálculo de las pérdidas técnicas actuales finalmente se 
utilizan los parámetros asociados a la teoría clásica de la potencia, el seleccionar la curva de carga con este 
método permite encontrar el día real con el comportamiento medio en el periodo seleccionado, pero a la vez 
con el mayor impacto sobre las pérdidas técnicas, en el sistema a analizar. Para el futuro se está trabajando en 
el incremento del número de mediciones a un periodo de 5 minutos lo que permite capturar mejor los picos 
de demanda e incrementar la precisión de detección de valores atípicos al aumentar el número de puntos y 
por ende la densidad a evaluar en el mismo periodo de tiempo, aunque con el incremento de los requisitos de 
almacenamiento y de capacidad de cálculo. 
 
REFERENCIAS 

[1] Ghosh AK, Lubkeman DL, Jones RH. "Load modeling for distribution circuit state estimation". IEEE 
Transactions on Power Delivery [Internet]. 1997; vol. 12, n. 2, p. 999-1005.ISSN 1937-4208. DOI 
10.1109/61.584427. Disponible en: https://ieeexplore.ieee.org/document/584427 

[2] Memarzadeh G, Keynia F. "Short-term electricity load and price forecasting by a new optimal LSTM-NN 
based prediction algorithm". Electric Power Systems Research [Internet]. 2021/03/01/; vol. 192, 
e106995.ISSN 0378-7796. DOI 10.1016/j.epsr.2020.106995. Disponible en: 
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378779620307938 

Continuación de la Tabla 1 

23/03/2022 
6:45 

1.1819 0.4289 23/03/2022 
14:45 

1.2105 0.493 23/03/2022 
22:45 

1.6407 0.5598 

23/03/2022 
7:00 

1.1428 0.4366 23/03/2022 
15:00 

1.2211 0.5086 23/03/2022 
23:00 

1.6196 0.5501 

23/03/2022 
7:15 

1.118 0.4322 23/03/2022 
15:15 

1.2449 0.5241 23/03/2022 
23:15 

1.5779 0.5434 

23/03/2022 
7:30 

1.0694 0.4302 23/03/2022 
15:30 

1.2469 0.5241 23/03/2022 
23:30 

1.556 0.5342 

23/03/2022 
7:45 

1.0482 0.4351 23/03/2022 
15:45 

1.2732 0.5248 23/03/2022 
23:45 

1.5044 0.5253 



Selección de la curva típica de circuitos de distribución mediante la potencia aparente de Buchholz 
Alfredo Basulto Espinosa y otros 

Ingeniería Energética, 2023, 44(3): e0508, septiembre/diciembre, ISSN 1815-5901                                               11 

[3] Escobar P, et al. "Modeling and analysis of the electricity consumption profile of the residential sector in 
Spain. Energy and Buildings" [Internet]. 2020/01/15/; vol. 207, e109629.ISSN 0378-7788. DOI 
10.1016/j.enbuild.2019.109629. Disponible en: 
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378778819310473 

[4] Emanuel AE. "Apparent power definitions for three-phase systems". IEEE Transactions on Power Delivery 
[Internet]. 1999; vol. 14, n. 3, p. 767-72.ISSN 1937-4208. DOI 10.1109/61.772313. Disponible en: 
https://ieeexplore.ieee.org/document/772313 

[5] Mishra DP, et al." Measurement of the power in real time using LabVIEW based on IEEE standard 1459–
2000". 2020 International Conference on Renewable Energy Integration into Smart Grids: A 
Multidisciplinary Approach to Technology Modelling and Simulation (ICREISG); 2020, p. 14-15 Feb. 
2020.ISBN 978-1-7281-7034-3. DOI 10.1109/ICREISG49226.2020.9174560. Disponible en: 
https://ieeexplore.ieee.org/document/9174560 

[6] Montoya-Mira R, et al. "Equivalent circuit and calculation of unbalanced power in three-wire three-phase 
linear networks". IET Generation, Transmission & Distribution [Internet]. 2018; vol. 12, n. 7, p. 1466-
1473.ISSN 1751-8687. DOI 10.1049/iet-gtd.2017.0670. Disponible en: 
https://ietresearch.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1049/iet-gtd.2017.0670 

[7] Artale G, et al. "Measurement Uncertainty of Harmonic Emission Indicators based on IEEE Std. 1459-
2010". 2020 IEEE International Instrumentation and Measurement Technology Conference (I2MTC); 2020 
p. 25-28,  May 2020.ISBN 2642-2077. DOI 10.1109/I2MTC43012.2020.9128679. Disponible en: 
https://ieeexplore.ieee.org/document/9806599. 

[8] Bai Z, et al. "Analysis of Reactive Power Compensation in Hybrid Active Power Filter Based on IEEE 
Std.1459-2010 and CPC Theory". IECON 2020 The 46th Annual Conference of the IEEE Industrial 
Electronics Society; 2020, p. 18-21, Oct. 2020.ISBN 2577-1647. DOI 
10.1109/IECON43393.2020.9254326. Disponible en: https://ieeexplore.ieee.org/document/9254326. 

[9] Fernández LC, Jassa JAL. "Sistema para cálculos en redes de distribución primaria". Ingeniería Energética 
[Internet]. 2004; vol. 25, n. 3, p. 64-68.ISSN 1815-5901. Disponible en: 
http://rie.cujae.edu.cu/index.php/RIE/article/viewFile/158/157 

[10] Laurencio-Pérez Á,et al. "Evaluation of losses in electrical subtransmission networks by neural network 
modeling". DYNA [Internet]. 2022; vol.  89, p. 78-83.ISSN 0012-7353. DOI 
10.15446/dyna.v89n221.97552  Disponible en: 
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0012-73532022000200078&nrm=iso 

[11] Gemignani M, et al. "Proposal and comparative analysis of alternative methods on the definition of load 
curves typologies". CIRED 2009 - 20th International Conference and Exhibition on Electricity Distribution - 
Part 1; 2009, p. 8-11, June 2009.ISBN 0537-9989. DOI 10.1049/cp.2009.1097. Disponible en: 
https://digital-library.theiet.org/content/conferences/10.1049/cp.2009.1097. 

[12] Selim A, et al. "A Developed Approach Based on Lagrange Linear Prediction for Time-series Power-flow 
Simulation". Electric Power Components and Systems [Internet]. 2018/07/21; vol. 46, n. 11-12, p. 1312-
1320.ISSN 1532-5008. DOI 10.1080/15325008.2018.1466378. Disponible en: 
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/15325008.2018.1466378 

[13] Muttaqi T, et al. "Distribution System State Estimation with AMI Based on Load Correction Method". 2019 
North American Power Symposium (NAPS); 13-15 Oct. 2019.ISBN 978-1-7281-0407-2. DOI 
10.1109/NAPS46351.2019.9000334. Disponible en: https://ieeexplore.ieee.org/document/9000334 

[14] Diefenthäler AT, et al. "Modelagem matemática da curva de carga de um sistema elétrico real a partir de 
séries de Fourier". Revista Brasileira de Computação Aplicada [Internet]. 2019; vol. 11, n. 2, p. 64-73.ISSN 
2176-6649. DOI 10.5335/rbca.v11i2.8805 Disponible en: 
http://seer.upf.br/index.php/rbca/article/view/8805/114114684 

[15] Garcia-Mercado JI, et al. "Contingency-Constrained Transmission Expansion Planning Considering a 
Representative Daily Demand Curve". 2018 IEEE PES Transmission & Distribution Conference and 
Exhibition - Latin America (T&D-LA); 18-21 Sept. 2018. ISBN 2472-9639. DOI 10.1109/TDC-
LA.2018.8511668. Disponible en: https://ieeexplore.ieee.org/document/8511668 

[16] Gutiérrez-Alcaraz G, et al. "An efficient method for Contingency-Constrained Transmission Expansion 
Planning". Electric Power Systems Research [Internet]. 2020/05/01; vol. 182, e106208.ISSN 0378-7796. 
DOI 10.1016/j.epsr.2020.106208. Disponible en: 
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378779620300158 

[17] León-Martínez V, et al. "Relationship between buchholz’s apparent power and instantaneous power in 
three-phase systems". Applied Sciences [Internet]. 2020; vol. 10, n. 5, p. 1798.ISSN 2076-3417. DOI 
10.3390/app10051798. Disponible en: https://www.mdpi.com/2076-3417/10/5/1798 

[18] Paredes HKM, etal. "Enlightening Load Modeling by Means of Power Factor Decompositions". Energies 
[Internet]. 2023; vol. 16, n. 10, p. 4089.ISSN 1996-1073. DOI 10.3390/en16104089. Disponible en: 
https://www.mdpi.com/1996-1073/16/10/4089 

 



Selección de la curva típica de circuitos de distribución mediante la potencia aparente de Buchholz 
Alfredo Basulto Espinosa y otros 

Ingeniería Energética, 2023, 44(3): e0508, septiembre/diciembre, ISSN 1815-5901                                               12 

[19] Blasco PA, et al. "Formulation of the Phasors of Apparent Harmonic Power: Application to Non-Sinusoidal 
Three-Phase Power Systems". Energies [Internet]. 2018; vol. 11, n. 7, p. 1888.ISSN 1996-1073. DOI 
10.3390/en11071888. Disponible en: https://www.mdpi.com/1996-1073/11/7/1888 

[20] Fan C, et al. "Advanced data analytics for enhancing building performances: From data-driven to big data-
driven approaches". Building Simulation [Internet]. 2021/02/01; vol. 14, n. 1, p. 3-24.ISSN 1996-8744. DOI 
10.1007/s12273-020-0723-1. Disponible en: https://doi.org/10.1007/s12273-020-0723-1 

[21] Xu L, et al. "Probabilistic load forecasting for buildings considering weather forecasting uncertainty and 
uncertain peak load". Applied Energy [Internet]. 2019/03/01/; vol. 237, p. 180-195. ISSN 0306-2619. DOI 
10.1016/j.apenergy.2019.01.022. Disponible en: 
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261919300224 

[22] Zhou B, et al. "A Novel Stochastic Model for Hourly Electricity Load Profile Analysis of Rural Districts in 
Fujian, China". Science and Technology for the Built Environment [Internet]. 2022, p. 1-24.ISSN 2374-
4731. DOI 10.1080/23744731.2022.2091357. Disponible en: 
https://doi.org/10.1080/23744731.2022.2091357 

[23] Cheng Z, et al. "Outlier detection using isolation forest and local outlier factor. Proceedings of the 
Conference on Research in Adaptive and Convergent Systems"; 2019; Chongqing, China. Chongqing, 
China: Association for Computing Machinery. ISBN 9781450368438. DOI 10.1145/3338840.3355641. 
Disponible en: https://doi.org/10.1145/3338840.3355641 

[24] Xu X, Liu H, Yao M. "Recent Progress of Anomaly Detection". Complexity [Internet]. 2019/01/13; 
e2686378.ISSN 1076-2787. DOI 10.1155/2019/2686378. Disponible en: 
https://doi.org/10.1155/2019/2686378 

[25] Schmidl S, et al. "Anomaly detection in time series: a comprehensive evaluation". Proc VLDB Endow 
[Internet]. 2022; vol. 15, n. 9, p. 1779–1797.ISSN 2150-8097. DOI 10.14778/3538598.3538602. Disponible 
en: https://doi.org/10.14778/3538598.3538602 

[26] Blázquez-García A, et al. "A Review on Outlier/Anomaly Detection in Time Series Data". ACM Comput 
Surv [Internet]. 2021; vol. 54, n. 3, p. 56.ISSN 0360-0300. DOI 10.1145/3444690. Disponible en: 
https://doi.org/10.1145/3444690 

[27] Zhao Y, Nasrullah Z, Li Z. "PyOD: A Python Toolbox for Scalable Outlier Detection". January 01, 2019. p. 
7.  DOI 10.48550/arXiv.1901.01588. Disponible en: 
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2019arXiv190101588Z 

[28] Breunig MM, et al. "LOF: identifying density-based local outliers".  Proceedings of the 2000 ACM 
SIGMOD international conference on Management of data; Dallas, Texas, USA: Association for 
Computing Machinery; 2000. p. 93–104. DOI 10.1145/342009.335388. Disponible en: 
https://doi.org/10.1145/342009.335388 

 

 

CONFLICTO DE INTERESES 

Los autores declaran que no hay conflictos de intereses. 

 

CONTRIBUCIÓN DE LOS AUTORES 

Alfredo Basulto Espinosa: https://orcid.org/0000-0001-7556-0019 
Revisión del estado del arte, diseño de la investigación, recolección de datos y procesamiento, simulación, 
análisis de los resultados ,redacción del artículo y revisión crítica del contenido hasta su aprobación final. 
 
Davel  Eduardo Borges Vasconcellos: https://orcid.org/0009-0004-2388-1215 
Revisión del estado del arte, análisis de los resultados y la revisión crítica de su contenido y la aprobación 
final. 
 
Claudio Carlos López Cobas: https://orcid.org/0009-0005-9320-0574  
Revisión del estado del arte, recolección de datos y procesamiento, programación y corrida del software, 
simulación, análisis de los resultados , redacción del borrador del artículo y  la aprobación final. 


