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1.1 INTRODUCCIÓN

CAPITULO 1

GENERALIDADES

En la actualidad una forma de medir el progreso de un país es mediante el

conocimiento del consumo de energía eléctrica, pues este consumo puede dar

una idea del nivel de industrialización. Esto invita a pensar que para que un país

avance necesitará de un mayor consumo eléctrico, por lo cual este servicio debe

ser un verdadero apoyo a! mejoramiento de la sociedad y no un obstáculo para

ello. En pos de lo mencionado se le impondrán al servicio eléctrico límites, los

cuales garantizan que ese servicio será realmente lo que se requiere para un país

de vanguardia.

La energía eléctrica desde hace algún tiempo se ha convertido en la esencia del

desarrollo tecnológico, industrial, médico, educativo, artesanal, entre otros; de

aquí que su sistema de distribución es de gran importancia. Sin embargo son

precisamente los consumidores y en especial los industriales los que se encargan

de degradar la calidad del servicio eléctrico mediante el uso de motores,

soldadoras de arco, controladores y otros que necesitan potencias elevadas en

intervalos de tiempo cortos. A pesar de ello es deber de la empresa distribuidora

prestar el servicio; pero como es lógico la empresa distribuidora no va a aceptar

que un consumidor industrial afecte la calidad del servicio que se entrega a

muchos otros pues esto le representaría continuas quejas por parte de los

consumidores aledaños al industrial. Por otra parte la empresa distribuidora

tampoco puede negarse a prestar el servicio eléctrico a un industrial, pues esto se

podría traducir como una falta de apoyo ai progreso del país; entonces la empresa

distribuidora se encontraría atada de manos frente a este problema, es por esta

razón y porque es necesario establecer los niveles de calidad de la prestación del

servicio eléctrico de distribución que el CONELEC, Consejo Nacional de

Electricidad, ha creado la regulación 004/01.
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Sin embargo unas cuantas décadas atrás bastaba con hacer llegar un nivel de

voltaje suficiente para el funcionamiento de los equipos, en su mayoría eléctricos,

nivel de voltaje que permitía que se encendieran los equipos pero sin garantizar el

desempeño técnico satisfactorio ni que la vida útil de estos pudiera ser alcanzada,

pues al ser en ocasiones un voltaje bajo le exigía mucho a la corriente con la

reducción de vida útil respectiva, mas en la actualidad con el dominio de los

equipos electrónicos en el mundo se ha hecho necesario empezar a controlar

otros aspectos de la energía eléctrica, que son objeto de estudio y análisis del

presente proyecto de titulación, puesto que estos nuevos aparatos electrónicos,

informáticos y de comunicación necesitan de energía eléctrica de buena calidad la

misma que garantizará el buen funcionamiento y en consecuencia el cumplimiento

de la vida útil de los equipos conectados a la red de alimentación. A la red de

alimentación se la considera como un sistema trifásico alimentado por tensiones

perfectamente sinusoidales, sin ¡mpedancia interna, por ende sin caídas de

voltaje, con frecuencia constante y desfasadas 120 grados entre cada una de las

fases, condiciones normales de ia red de alimentación. Sin embargo en la

práctica esto no se cumple puesto que tanto los generadores como los

distribuidores tienen ¡mpedancia y además porque existen elementos que

consumen corrientes transitorias, como los motores en sus arranques, corrientes

no sinusoidales y desequilibradas las cuales logran perturbar de forma

considerable a la red.

Las perturbaciones son provocadas por cargas denominadas como no lineales las

cuales en la actualidad son indispensables para el buen funcionamiento industrial

y hasta doméstico, a este tipo de cargas se las estudiará a detalle en los

siguientes capítulos, como un ejemplo de este tipo de cargas se tiene a motores

de velocidad variable, luminarias de intensidad variable, etc, es decir todos

aquellos que utilizan tiristores o transistores de potencia, dispositivos de arco que

producen EMI (electromagnetic interference); por lo cual la calidad de servicio

debe mejorar para que sea compatible con los equipos electrónicos que se tiene y

que además son cada vez más complejos, es decir que exista compatibilidad

entre los niveles de generación de perturbación de los unos con los niveles de

tolerancia de perturbaciones de los otros.
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Como se ha mencionado la, sociedad requiere de una energía eléctrica de calidad

para lo cual se hace indispensable contar con parámetros que califiquen de buena

o mala la energía distribuida. Como es lógico debe ser una entidad legal y que

posea los conocimientos necesarios la que dicte los mencionados parámetros,

entidad con la tarea de proteger tanto al consumidor como al distribuidor. En el

caso ecuatoriano ésta entidad es el CONELEC, Consejo Nacional de Electricidad,

quien ha emitido una regulación que detalla los parámetros de la calidad del

servicio eléctrico, ésta regulación es la: CONELEC REG 004/01, en ésta se

encuentra el rango de variación de la calidad del servicio eléctrico.

Es precisamente que por la existencia de la regulación mencionada que los

distribuidores tienen la obligación de hacer los estudios y las readecuaciones

necesarias para cumplir con las disposiciones dictadas por el CONELEC. En

virtud de lo dicho es que surge la idea del presente proyecto de titulación que

tiene como objetivo dar un diagnóstico de la calidad del producto que

EMELNORTE, Empresa Eléctrica Regional Norte, está entregando por medio de

la subestación "El Retomo". Este diagnóstico es de gran importancia puesto que

si se conoce los índices actuales se los puede analizar y con esto llegar a

determinar las medidas que se deben tomar para mejorar ía calidad del servicio,

en caso de ser necesario, o para mantener ía calidad del servicio si los índices lo

dictan así.
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1.2 ANTECEDENTES

Los antecedentes que dieron paso al presente proyecto son; en primer lugar las

quejas que ha recibido la empresa; en segundo lugar, ío exigido en el numeral dos

de ía regulación 004/01 del CONELEC, regulación que está vigente en nuestro

país; y en tercer lugar, los requerimientos de la carga que se encuentra instalada

en el área de concesión de la Empresa Eléctrica Regional Norte. De ésta forma

se detalla a continuación cada uno de estos antecedentes.

Desde la creación de la empresa EMELNORTE, a ésta han llegado diariamente

un sin número de quejas de interrupciones de servicio, de bajo voltaje, de

parpadeo o de que se han quemado los equipos de las casas, a causa del mal

servicio que presta la empresa a los consumidores; quejas que en ocasiones

pueden ser tan bochornosas para la empresa eléctrica pues a veces las

denuncias de los daños se los hace a través de la prensa. Todas estas quejas se

han hecho presentes especialmente desde la aparición de equipos electrónicos

en nuestra sociedad; que, si bien por un lado permite tener el control sobre la

energía, pero por otro lado es, precisamente este control, el que provoca la

distorsión de la electricidad. Por ésta razón y por el afán de brindar un servicio

eficiente y de calidad, que satisfaga las necesidades de una carga cada vez más

sensible, a EMELNORTE le interesa conocer la situación actual de la calidad de la

energía que está distribuyendo.

Con el conocimiento de los índices que se tienen en la actualidad se facilitará la

tarea de analizarlos y de ésta forma identificar los problemas que aquejan a la

calidad del producto que brinda la mencionada empresa; para que, una vez

identificados estos problemas, se puedan dar posibles soluciones, tomando en

cuenta el comportamiento del sistema, con la finalidad de ofrecer un servicio

adecuado a los requerimientos del consumidor y cumplir la regulación vigente

para evitar las sanciones por parte del CONELEC.

Para efectuar mejoras, es necesario conocer los aspectos en los que se está

violando la regulación y los puntos en el área de concesión en los cuales estos
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parámetros se encuentran fuera de los límites permitidos. El momento en que se

tenga ésta información la empresa habrá encontrado el punto del cual partirá una

planificación detallada para mejorar la calidad del servicio.

Por último la necesidad de ios consumidores, que cada vez hacen uso más

intensivo de la energía eléctrica y que disponen de mayor cantidad de elementos

de control cerca o en su domicilio o industria, es otra razón por la cual la empresa

distribuidora debe poner a disposición un servicio continuo y de calidad, de tal

forma que la electricidad que se entrega no atente contra la integridad ios

mencionados elementos y que más bien, por el contrario, ésta electricidad sea la

materia prima que permita el desarrollo de la sociedad.
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1.2 OBJETIVO GENERAL

> El presente estudio tiene como objetivo principal dar a conocer los índices

de la calidad del producto con los que cuenta la subestación "El Retorno"

en la actualidad.

1.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

> Crear una base de datos confiable de la calidad del producto actual que la

empresa entrega en la subestación "e! Retorno", que sirva como fuente de

análisis de y como base de futuros estudios.

> Reconocer los puntos en los cuales se tiene una mala calidad del servicio,

con el fin de emprender acciones para mejorarlo.

> Conocer los aspectos de la regulación 004/01, numeral dos, que se están

incumpliendo para tomar medidas correctivas.
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1.4 ALCANCE

El presente proyecto de titulación pretende determinar los índices de todos ios

componentes de la calidad del producto que se estipulan en el numeral dos de la

regulación 004/01 del CONELEC. Estos índices serán con los que actualmente

cuenta la subestación "El Retorno", una de las subestaciones de la ciudad de

Ibarra, provincia de Imbabura y que forma parte del área de concesión de

EMELNORTE.

El estudio se realiza mediante el análisis de cuatro alimentadores o circuitos de la

barra de salida de la subestación "El Retorno"; donde el circuito uno posee una

demanda predominantemente residencial; el circuito dos, una demanda

predominantemente rural; el circuito cuatro, una carga predominantemente

residencial; y, el circuito cinco, una demanda predominantemente residencial. El

estudio incluye el análisis de cinco transformadores seleccionados como

representativos de la red; y, de diez consumidores, escogidos de forma

estadística como representativos de todos los consumidores que sirve la

mencionada subestación.

En base de las mediciones que se tomarán en los lugares mencionados se

realizará el análisis respectivo para determinar la calidad del producto actual

correspondiente a la subestación "El Retomo". La forma mediante la cual se

tomaron las mediciones correspondientes se explica en el desarrollo de la

presente tesis.

De la misma forma la presente tesis pretende entregar un análisis detallado de los

índices obtenidos de los componentes de la calidad del producto, tanto de los que

se encuentren cumpliendo la regulación vigente como de ios que no lo hagan; la

locallzación exacta de los puntos, del área de concesión de la subestación "El

Retorno", en los que se ha encontrado que los índices de calidad de los

componentes del producto que impone la regulación 004/01 del CONELEC,

numeral dos, no se cumplen. Además se indican los aspectos puntuales, de la

mencionada regulación, que se están incumpliendo.
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Por último se presenta una serie de recomendaciones, de acuerdo a [as

condiciones del sistema y de la empresa; estas recomendaciones están dirigidas

a buscar la mejora de la calidad del producto, en los casos en que se ha

determinado que el área estudiada así lo requiere. Mientras que en los casos en

que se ha determinado que la calidad del producto, que actualmente brinda

EMELNORTE por medio de (a subestación "El Retorno", están dentro de los

requerimientos de la regulación 004/01 del CONELEC, se identifican las razones

por las cuales la empresa ha logrado obtener esa buena calidad en el producto

entregado al consumidor final.
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CAPITULO 2

DEFINICIONES

2.12.1 DEFINICIONES GENERALES

Armónicas: Son ondas sinusoidales de frecuencia igual a un múltiplo entero de la

frecuencia fundamental de 60 Hz.

Barras de salida: Corresponde a las barras de Alto Voltaje en ¡as subestaciones

de elevación y a las barras de Bajo Voltaje de subestaciones de reducción.

Centro de transformación: Constituye el conjunto de elementos de

transformación, protección y seccionamiento utilizados para la distribución de

energía eléctrica.

Factor de potencia: Es la relación entre la potencia activa y la potencia aparente.

Fluctuaciones de Voltaje (o Variaciones de): Son perturbaciones en las cuales

el valor eficaz del voltaje de suministro cambia con respecto al valor nominal.

Frecuencia de las interrupciones: Es el número de veces, en un periodo

determinado, que se interrumpe el suministro a un Consumidor.

Interrupción: Es el corte parcial o total del suministro de electricidad a los

Consumidores del área de concesión del Distribuidor.

Niveles de voltaje: Se refiere a los niveles de alto voltaje (AV), medio voltaje

(MV) y bajo voltaje (BV) definidos en el Reglamento de Suministro del Servicio.

-1 REGULACIÓN No. CONELEC- 004/01
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Período de medición: A efectos del control de la Calidad del Producto, se

entenderá al lapso en el que se efectuarán las mediciones de Nivel de Voltaje,

Perturbaciones y Factor de Potencia, mismo que será de siete (7) días continuos.

Perturbación rápida de voltaje (flicker): Es aquel fenómeno en el cual el voltaje

cambia en una amplitud moderada, generalmente menos del 10% del voltaje

nomina!, pero que pueden repetirse varias veces por segundo. Este fenómeno

conocido como efecto "Flicker" (parpadeo) causa una fluctuación en la

luminosidad de las lámparas a una frecuencia detectable por el ojo humano.

Voltaje Armónico: Es un voltaje sinusoidal de frecuencia igual a un múltiplo

entero de la frecuencia fundamental de 60 Hz del voltaje de suministro.

Voltaje nominal (Vn): Es el valor del voltaje utilizado para identificar el voltaje de

referencia de una red eléctrica.

Voltaje de suministro (Vs): Es el valor del voltaje del servicio que el Distribuidor

suministra en el punto de entrega al Consumidor en un instante dado.

Todos aquellos términos que no se encuentran definidos en forma expresa en

ésta Regulación, tendrán el mismo significado que los establecidos en ios demás

Reglamentos y Regulaciones vigentes.

2.2 EQUIPOS DE MEDICIÓN

Para la realización de la presente tesis ha sido indispensable tomar mediciones

de los parámetros de la calidad el producto, para lo cual, como resulta lógico, ha

sido necesario contar con equipo que sea capaz de registrar datos tales como:

nivel de voltaje, armónicos, efecto flicker, factor de potencia, entre otros, para que

luego y mediante un trabajo de análisis obtener el estado actual de la calidad del

producto que entrega EMELNORTE, desde la subestación "El Retorno", para así

cumplir con el objetivo del presente proyecto.
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Los equipos de medición de calidad de energía con que cuenta la Empresa

Eléctrica Regional Norte S.A. son:

> MEMOBOX 300 ( NETWORK PERFORMANCE ANALYSER)

> TOPAS 1000

2.2.1 MEMOBOX 30022 (NETWORK PERFORMANCE ANALYSER)

El MEMOBOX 300 es un instrumento de medida de parámetros eléctricos, el

objetivo de este equipo es buscar disturbios en bajo y medio voltaje.

La mayor cantidad de fases de las cuales puede extraer información este equipo

es de cuatro corrientes y cuatro voltajes (tres fases y neutro), la selección de la

cantidad de líneas a medirse depende de la forma de configuración que se le dé

al equipo previo a la medición. Las mediciones que han sido tomadas, son

guardadas en un probador programable de intervalos cortos de tiempo con el fin

de que estos puedan ser evaluados y manipulados posteriormente.

Como se menciona en el párrafo anterior, el equipo tiene varias formas de ser

configurado así:

> Voltaje monofásico

Manual MEMOBOX 300 Operating Instructions, LEM GmbH.
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> Voltaje bifásico

> Voltaje y potencia trifásicos en delta

> Voltaje y potencia trifásicos y del neutro, en estrella.

Las conexiones correspondientes a cada configuración se muestran en los

gráficos 2.a, 2.b, 2.c y 2.d.

Dos Hilo: Una fase y Neutro
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Tres Fases en Delta

Referencia J.

MEMOBOX 300

Gráfico 2.c

Cuatro Hilo: Tres Fases y Neutro

Neutro

MEMOBOX 300

Gráfico 2.d

El equipo almacena la información necesaria para determinar la calidad del

producto y muchos otros más, estos otros parámetros son:

> Umean

> Umax

> Umin

> Uh1

> FlickerPst

> FlickerPlí

> THDUmean

> THDUmax

> Imean

> Imax

> Ih1

> THDImean

> THDImax

> ImeanN

> ImaxN

> lh1N
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> THDImeanN > Qmin

> THDImaxN > Qmax

> Smean > Qtotalmean

> Smin > Qtotalmin

> Smax > Qtotalmax

> Stotalmean > PF

> Stotalmin > Pftotal

> Síotalmax > Tan

> Pmean > Tantotal

> Pmin > Energy

> Pmax > Energytotal

> Qmean

A pesar de que el equipo tiene una gran cantidad de opciones de mediciones

carece de uno de los parámetros que exige el CONELEC que es el valor del

voltaje armónico individual (de la armónica 2 a la armónica 40). Sin embargo por

la situación económica que actualmente vive la Empresa Eléctrica Regional Norte

no se adquirirá otro equipo más completo y más bien por el contrario se

sacrificará a la medición de la calidad del producto la cual se entregará incompleta

al CONELEC.

Con el fin de que las mediciones que han sido extraídas del sistema por el equipo

puedan ser analizadas y manipuladas, el MEMOBOX 300 cuenta con una interfaz

serial para su comunicación con el procesador y además posee un software que

permite trasladar los datos desde el equipo a una computadora además de

permitir programar al equipo. Este software es el CODAM BASIC que puede

utilizarse con el sistema operativo de Windows 95/98 y NT

Medíante el uso del programa CODAM BASIC para analizar las mediciones

obtenidas se logra contestar preguntas como;

> ¿Cuan grandes son las variaciones de voltaje?
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> ¿Cuál fue el valor más alto o más bajo registrado en qué momento se

registraron y cuánto tiempo se mantuvo?

> ¿Existe alguna relación entre picos de corriente y caídas de corriente?

> ¿Existe alguna relación entre picos de corriente y valores altos de

flicker?

> ¿Cuántas interrupciones fueron medidas y cuánto duraron?

> ¿El nivel de armónicos cumple con los valores delimitados?

> ¿Cuan alta es la corriente del neutro?

> ¿Cómo progresan las potencias; activa, reactiva y aparente?

> ¿Cómo progresa el factor de potencia?

> ¿Es necesaria compensación reactiva?

Finalmente se puede acotar que el MEMOBOX 300 posee seis identificadores

luminosos que pertenecen a los tres canales de voltajes y a los tres canales de

corriente, estos identificadores luminosos además de pertenecer a estos canales

ayudan a señalizar, así: si estos parpadean lentamente significa que no tienen

señal o que la señal es muy baja, si el parpadeo es rápido significa que está

sobrecargado y si la luz es continua significa que todo está en orden.

2.2.2 TOPAS 10002.20

Es un equipo de medición y análisis de media y baja tensión capaz de registrar

todos ios parámetros necesarios para determinar la calidad del producto inclusive
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el valor eficaz de voltaje armónico (desde la segunda hasta la quincuagésima

armónica) lo que le convierte en un equipo más completo que el MEMOBOX 300,

pero como es lógico en más costoso también, razón por la cual la empresa no

tiene la posibilidad de adquirir una mayor cantidad de estos equipos.

El TOPAS 1000 tiene la capacidad de registrar una gran cantidad de parámetros

eléctricos, los cuales se especifican a continuación

> Factor de distorsión total por armónicos.

> índice de severidad de flicker de corta duración

> índice de severidad de flicker de larga duración.

> Valores Eficaces:

Voltaje

Corriente

Voltaje en el neutro

Corriente en el neutro

Potencia activa

Sumatoria de potencias

Potencia aparente

Potencia reactiva

Factor de potencia

Energía

Frecuencia

> Valores máximos y mínimos:

> Los mismos parámetros que se midieron en valor eficaz.

La forma mediante la cual el TOPAS 1000 logra registrar todos lo parámetros

mencionados es a través de los siguientes esquemas de instalación que se

muestran en las gráficas 2.e, 2.f, 2.g y 2.h, así:

2.20 Manual de Instrucciones TOPAS 1000, LEM Norma GmbH, 2000
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Dos Hilo: Una fase y Neutro

Topas 1000

Gráfico 2.e

Cuatro Hilo: Tres Fases y Neutro

Neutro

r

r
c >
C 3

Topas 1000

Gráfico 2.f

Tres Fases en Delta

Topas 1000

Gráfico 2.g
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Además el TOPAS 1000 tiene un registro de eventos los cuales son: sobre

tensiones, tensiones reducidas, fallos de tensión, señales de telemando,

transitorios y desviaciones respecto a los ajustes de disparo para valores eficaces

e instantáneos.

Como complemento a la evaluación de eventos es posible obtener una

representación detallada de sobre tensiones, depresiones de tensión, fallos cortos

de suministro, fallos largos de suministro y además eventos de telemando,

eventos transitorios, armónicos (2 a la 50), desviaciones de valores eficaces

(límite superior, inferior y medio) y desviaciones de valores instantáneos.

Con los datos que se ha especificado que puede entregar el TOPAS 1000, es

posible contestar las mismas preguntas que lo hace el MEMOBOX 300.

Al igual que el MEMOBOX 300, el TOPAS 1000 también cuenta con un software

el cual permite la calibración del equipo, el manipuleo de ios datos tomados por el

equipo, la selección de la forma de comunicación entre equipo y procesador y la

selección de la velocidad de dicha comunicación, cabe resaltar que mientras

mayor sea la velocidad de la comunicación menor es el grado de confiabilidad de

la misma.
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La comunicación entre el TOPAS 100 y el procesador se la puede hacer tanto por

ethernet y por medio de interfaz serial, se recomienda que se utilice la

comunicación vía iníerfaz serial solo cuando no sea posible la comunicación vía

ethernet.

Además el TOPAS 1000 también tiene identificadores luminosos de tal forma que

el instalador conozca el estado de la conexión, así:

Identificador Luminoso de Red

Si la luz de los identificadores de red es permanente significa que la alimentación

procede de la red, mientras que si ta luz de este led es parpadeante significa que

la alimentación viene del acumulador.

Identificador Luminoso de Canales

Si la luz del identificador es corta significa que no hay señal. Si hay corto apagón

significa que la señal es demasiado alta. Si la luz es permanente significa que

ese canal está en orden, es decir que todo ha sido bien conectado. Finalmente si

la luz en la señalización de canales tiene un parpadeo rápido significa que los

sensores están mal conectados
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CAPITULO 3

SISTEMA EMELNORTE SLA.

EMELNORTE S.A. es la abreviación de EMpresa ELéctrica regional NORTE

Sociedad Anónima.

La Empresa Eléctrica Regional Norte tuvo su origen en el fusionamiento de la

Empresa Eléctrica de Ibarra con la Empresa Eléctrica Tulcán, fusionamiento que

persigue la finalidad de prestar servicio eléctrico a las provincias del Carchi,

Imbabura, Pichincha y Sucumbios.

La zona de concesión de EMELNORTE, de acuerdo al Contrato de Concesión

suscrito con el CONELEC el 26 de abril del 2002, tiene una superficie de

11987Km2, en esta se encuentra tanto el área de servicio industrial, la de servicio

urbano y la de servicio rural, ésta área representa a 12 agencias y 15 cantones.

Las Provincias y cantones a los que sirve EMELNORTE se detallan en la tabla

3.1a1:

Provincia: Carchi

Cantones: Tulcán

Espejo

Montúfar

Mira

Guaca

Bolívar

/

Provincia: Pichincha:

Cantones: Cayambe

Provincia: Imbabura:

Cantones: Ibarra

Otavalo

Cotacachi

Antonio Ante

Pimampiro

Urququí

Provincia: Sucumbios:

Cantón: Sucumbios

3-1 Análisis 3' Diagnóstico de las Protecciones del Sistema de Distribución para las ciudades de Cayambe y
Tabacundo, David Ángulo, Tesis E.P.N. 2002, página 4
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Pedro

Moncayo

Tabla 3.1

En el ANEXO 3.1 se puede apreciar la gráfica de la zona de concesión de la

Empresa Eléctrica Regional Norte.

Por e! hecho de servir a los quince cantones mencionados, EMELNORTE tienen

una demanda anual de 234575 (MWh), pues la demanda de la Empresa Regional

Norte no es solo residencial si no también es industrial. La demanda máxima

para la empresa en el año 2002 fue el día viernes siete de mayo a las 19h30

aproximadamente y fue de 65,90 (MW)3'2.

La empresa eléctrica en estudio, a pesar de que tiene una exigencia de escisión,

está compuesta por los siguientes sistemas.

> Generación

> Subtransmisión

> Distribución

A continuación se tiene la descripción de cada uno de estos sistemas.

3.1 GENERACIÓN

La Empresa Eléctrica Regional Norte tiene una demanda anual de 234575

MWh3'3, de lo cual en su gran mayoría la toma del Sistema Nacional

Interconectado por medio de tres nodos que son:

> Subestación Bellavista en ibarra de 138/34.5 kV.

> Subestación Beilavista en Ibarra de 138/69 kV.

3-2 Reporte diario de carga correspondiente al mes de mayo del 2002, Departamento de Planificación,
EMELNORTE.
3-3 Reporte de demanda de energía correspondiente al año 2002. Departamento de Planificación,
EMELNORTE.
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> Subestación Tutean en Tulcán de 138/69 kV.

Sin embargo EMELNORTE también cuenta con generación hidráulica propia,

generación que para el mes de junio del 2003 ya deberá separarse de la

distribución, a pesar de que ésta generación no suple el total de energía requerida

por el sistema EMELNORTE si ayuda en algo a cubrirla. La empresa genera un

total de 13,85 MW, las generadoras con las que en la actualidad cuenta !a

empresa eléctrica son ocho, cuyas características se detallan en la tabla 3.23'4.

Central

Ambi

San Miguel del Car

La Playa

Atuntaqui

Cotacachi

Otavalo

Espejo

San Gabriel

Grupos

2

1

3

2

2

1

2

1

Potencia (MW)

Instalada

8

2.852

1.32

0.4

0.44

0.421

0.272

0.3

Efectiva

8

2.9

1.3

0.36

0.38

0.35

0.23

0.22

Provincia

Imbabura

Carchi

Carchi

Imbabura

Imbabura

Imbabura

Carchi

Carchi

TABLA 3.2

Las características del generador y de la turbina de cada una se puede ver en el

ANEXO 3.2.

Además de la generación propia que tiene EMELNORTE, ésta cuenta con el

aporte de la generadora de Molinos "la Unión" que tiene 1.6 MW3<5 de los cuales

utiliza el 50 % y el resto lo pone a disposición del sistema.

3l4 Análisis y Diagnóstico de las Protecciones del Sistema de Distribución para las ciudades de Cayambe y
Tabacundo, David Ángulo. Tesis E.P.N. 2002, página 5
3-5 Análisis y Diagnóstico de las Protecciones del Sistema de Distribución para las ciudades de Cayambe y
Tabacundo, David Ángulo, Tesis E.P.N. 2002, página 5
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3.2 SUBTRANSMISION

EMELNORTE posee un sistema de subtransmisión por medio del cual se

¡nterconectan las subestaciones de ¡a empresa, este sistema tiene las siguientes

longitudes y voltajes:

A 69 kV una longitud de 152.6Km

A 34.5 kV una longitud de 88.8Km

Cabe resaltar que el sistema de subtransmisión es un sistema radial de los dos

niveles de voltaje mencionados.

El detalle de la red de subtransmisión se tiene en las tablas3'6 3.3 y 3.4.

A 69kV:

Línea

De

I barra

I barra

Ota va lo

Chota

El Ángel

San Gabriel

Tulcán

EXINECEL

I barra

San Agustín

A

Otavalo

El Chota

Cayambe

El Ángel

San Gabriel

Tulcán

El Rosal

Tulcán

San Agustín

El Retorno

Longitud

(Km.)

12.4

20.6

26.5

20.5

13.8

30.7

5.6

2

8

5.5

Voltaje

(kV)

69

69

69

69

69

69

69

69

69

69

Calibre

(kcm)

477

336.4

266.8

336.4

336.4

336.4

477

336.4

477/266.8

266.8/477

TABLA 3.3

3.6 Inventario de líneas de subtransmisión al 2000. Departamento de Inventarios y Avalúos, EMELNORTE
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A 34.5 kV:

Línea

De

Der. Atuntaqui

San Vicente

Der. Atuntaqui

¡barra

El Rosal

A

San Vicente

Tabacundo

Atuntaqui

Selva Alegre

San Miguel del

Car

Longitud

5.5

68

5

22

14

Voltaje

34.5

34.5

34.5

34.5

34.5

Calibre

336.4

3/0

2/0

477

2/0

TABLA 3.4

El gráfico de la red de EMELNORTE se puede apreciar en ANEXO 3.3

3.3 DISTRIBUCIÓN

El sistema de distribución es donde se tiene puesta la atención por parte de la

regulación 004/01 del CONELEC y en este caso al sistema de distribución se ío

ha dividido en:

> Subestaciones

> Transformadores de distribución

> Acometidas

> Alumbrado público

3.3.1 SUBESTACIONES

Las subestaciones de la Empresa Eléctrica Regional Norte son de barra simple en

baja y en alta tensión, tienen además un solo transformador, con excepción de las

subestaciones Diesel y Atuntaqui. EMELNORTE tiene once subestaciones en

total de las cuales ocho son de 69/13.8kV y tres de 34.5/13.8kV. Para una mejor
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apreciación de las subestaciones del sistema EMELNORTE en la tabla37 3.5 se

entrega un resumen de las características de cada una de éstas.

Subestación

Cayambe

Taba cundo

Ota va lo

Atuntaqui

Atuntaqui

Atuntaqui

Atuntaqui

Diesel

Diesel

Diesel

Diesel

El Retomo

San Agustín

El Chota

El Ángel

San Gabriel

Tulcán

E! Rosal

La Playa

Cantón

Cayambe

Pedro Moncayo

Otavalo

Antonio Ante

Antonio Ante

Antonio Ante

Antonio Ante

1 barra

1 barra

1 barra

1 barra

1 barra

1 barra

1 barra

Espejo

Montúfar

Tulcán

Tulcán

Tulcán

Voltaje

(kV)

69/13.8

34.5/13.8

69/13.8

34.5/13.8

34.5/13.8

34.5/13.8

34.5/13.8

34.5/13.8

34.5/13.8

13.8/6.3

69/13.8

69/13,8

69/13.8

69/13.8

69/13.8

69/13.8

69/13.8

69/34.5

13.8/6.3

Capacidad

OA

10

3.75

10

2

2.5

2.5

2.5

4

4

4

3

10

10

5

2.5

10

10

10

1.5

FA

12.5

12.5

2.5

3.75

12.5

12.5

12.5

12.5

12.5

TABLA 3.5

En el ANEXO 3.4 se puede ver la ubicación de las diferentes subestaciones en el

área de concesión.

3.3.2 TRANSFORMADORES BE DISTRIBUCIÓN

Los transformadores de distribución de EMELNORTE son tanto monofásicos

como trifásicos, la cantidad y las potencias se indican en la tabla3-8 3.6.

3.7 Inventario de subestaciones al 2000. Departamento de Inventarios y Avalúos, EMELNORTE
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Transformador

Monofásicos

Trifásicos

Cantidad

6769

1463

Capacidad Nominal

Instalada (kVA)

77910

54861

Tabla 3.6

Y es precisamente de estos transformadores de los que salen las redes de los

circuitos secundarios, los cuales tienen un voltaje de 110 V/240 V, cuya longitud

es de 1559.19 Km de red monofásica y 129.85 Km de red trifásica.

3.3.3 ACOMETED AS

EMELNORTE sirve a quince cantones y por lo tanto es de esperar que ésta

cuente con una gran cantidad de acometidas tanto comercial, industrial como

residencial. El detalle de las acometidas se tiene en la tabla3'9 3.7.

Tensión de Servicio

Media

Baja

TOTAL

Cantidad de Acometidas

33

144109

144142

Tabla 3.7

Cabe resaltar que el 97% de las acometidas son de Dúplex # 6 AWG y Triples # 4

AWG.

3.3.4 ALUMBRADO PÚBLICO

El alumbrado público de EMELNORTE es muy diverso así tiene luminarias de

mercurio de 125W, 175W, 200W y 400VV; luminarias de sodio de 70W, 150W,

3l8 Inventario de transformadores para el 2000. Departamento de Inventarios y Avalúos, EMELNORTE
33 Inventario de acometidas para el 2000. Departamento de Inventarios y Avalúos, EMELNORTE
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175W, 250W y 400W; luminarias de luz mixta de 160W y reflectores de mercurio

alógeno de 400W3'10.

3.3.5 CONSUMIDORES

EMELNORTE en consideración de que sirve a cuatro provincias tiene

consumidores muy diversos. Sin embargo se puede hacer un breve resumen del

tipo de consumidores se que tiene en cada provincia. La provincia de Carchi tiene

un consumidor predominantemente tipo residencial y solo pocos consumidores

del tipo industrial, estos pocos son de la industria láctea. La provincia de

Imbabura también tiene un consumidor predominantemente residencial, pues en

lo industrial el más representativo es "Cemento Selva Alegre", además Imbabura

tiene consumidores industriales, artesanales y comerciales. La provincia de

Pichincha es servida por EMELNORTE tan solo en su área norte, por lo cual el

consumidor predominante es el industrial, por e! gran asentamiento de Moneólas

que hay en este lugar. Y por último la provincia de Sucumbios posee un

consumidor predominantemente residencial e industrial.

En porcentajes el peso de cada sector con respecto al total de servidos es:

88,83% consumidor tipo residencial, 7,69 % consumidor tipo comercial, 1,81%

consumidor tipo industrial, 0,01% alumbrado público y 1,66% otros3'11.

3.4 ÁREA DE ESTUDIO

El área que se ha escogido para realizar el análisis de la calidad del producto en

el presente proyecto de titulación es la zona de concesión de la subestación "El

Retomo".

3'10 Información verbal por parte del Jefe de la Zona Tres (Ibarra), Departamento de Distribución,
EMELNORTE
3'u Inventario de los consumidores a enero del 2002. Departamento de Comercialización, EMELNORTE
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3.4.1 SUBESTACIÓN "EL RETORNO"

S/E EL RETORNO

DONDE:

<«£»-
-i—

-t

INTERRUPTOR AUTOMÁTICO

INTERRUPTOR TIPG RETIRABLE

SUICHE DE PUESTA A TIERRA

FUSIBLE SECCIONADOR

SECCIONADOR DE LINEA

TRANSFORMADOR

CARGA

CONDENSADOR EXISTENTE

La subestación "El Retorno" se encuentra ubicada en la ciudad de Ibarra, en la

avenida Atahualpa al lado oeste de la cooperativa "La Pradera". Ésta subestación

tiene barra simple tanto en baja tensión como en alta tensión, por medio de un

transformador de 10 MVA de capacidad, a refrigeración de aire y aceite, y de 12,5

MVA, con refrigeración a aire forzado, convierte el voltaje de subtransmisión de

69kV a 13.8KV, voltaje de distribución, el diagrama unífilar de la subestación se

pude apreciar en el ANEXO 3.5. En las tablas3'12 3.8, 3.9, 3.10, 3.11 y 3.12 se

presenta el detalle del total de los elementos que posee ésta subestación y

además las características más importantes de estos.

Longitud de Líneas de Alta Tensión

Fases

1

2

3

Longitud (m)

254,236.00

3,963.00

118,091.00

TABLA 3.8

3-12 Inventario de elementos pertenecientes a cada subestación al 2000. Departamento de Inventarios y
Avalúos, EMELNORTE
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Longitud de Líneas de Baja Tensión

Fases

0

1

2

3

Longitud (m)

7,900.00

193,965.00

146,337.00

2,291.00

TABLA 3.9

Postes

Tipo

HIERRO HORNAMENTAL 7m

HORMIGÓN 11m350Kg.

HORMIGÓN 11m500Kg.

HORMIGÓN 14m 500 Kg.

HORMIGÓN 7m

HORMIGÓN 9m 350 Kg.

HORMIGÓN 9m 500 Kg.

MADERA COMÚN 11m

MADERA COMÚN 9m

MADERA TRATADA 1 1 m

MADERA TRATADA 9m

Cantidad

1

3499

90

4

24

3939

3

10

142

44

129

TABLA 3.10

Luminarias

Tipo

Mixta 1 60 W Abierta

Vapor de Mercurio 125 W Abierta

Vapor de Mercurio 125 W Cerrada

Vapor de Mercurio 175 W Abierta

Vapor de Mercurio 175 W Cerrada

Vapor de Sodio 100 W Cerrada

Vapor de Sodio 1 50 W Cerrada

Vapor de Sodio 250 W Cerrada

Cantidad

84

474

200

52

42

56

210

299
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Vapor de Sodio 400 W Cerrada

Vapor de Sodio 70 W Cerrada

12

1371

TABLA 3.1

Transformadores

Tipo

Bifásico

Monofásico

Trifásico

Cantidad

1

671

59

Potencia Total

25.00

12,340.00

4,110.00

TABLA 3. 12

La subestación "El Retorno" tiene cinco alimentadores para la distribución de la

energía eléctrica, pero solo cuatro se encuentran prestando servicio ya que en el

circuito tres se encuentra conectado un banco de capacitores. Cada uno de estos

circuitos tiene sus características propias las cuales se detallan a continuación.

3.4.1.1 Circuito

El circuito número uno de la subestación bajo estudio posee una carga del tipo

predominantemente residencial. Además de especificar el tipo de carga del

circuito uno también se puede apreciar el resumen de los elementos constitutivos

de este circuito en el ANEXO 3.6

3.4.1.2 Circuito Dos

El circuito dos se caracteriza por poseer consumidores predominantemente del

tipo rural, razón por la cual se puede añadir que es un circuito relativamente largo

en comparación con los otros tres circuitos de esta subestación. En el ANEXO

3.6 se puede apreciar el resumen de los elementos constitutivos correspondientes

al circuito dos.
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3.4.1.3 Circuito Cuatro

El cuarto aiimentador se caracteriza por tener una tipo de consumidor

predominante residencial urbano. El resumen de los elementos constitutivos del

circuito cuatro se puede apreciar en el ANEXO 3.6

3.4.1.4 Circuito Cinco

El circuito cinco es el último de los alimentadores de la subestación "El Retorno"

en el cual el tipo de consumidor predominante, al igual que el circuito anterior, es

el consumidor de tipo residencial urbano. En el ANEXO 3.6 se tiene el resumen

de los elementos que pertenecen al circuito cinco de la subestación que se ha

escogido para el presente estudio.

De ésta forma se puede tener una idea más clara de cual es el sistema al cual se

le analizará y más que todo se podrá tener un criterio para tratar los datos que se

obtenga en las mediciones que más adelante se indicará.
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CAPITULO 4

FORMA DE CÁLCULO DE LA CALIDAD DEL PRODUCTO

Para determinar la situación actual de la calidad del producto el principal

requerimiento y como resulta lógico es una gran cantidad de datos los cuales se

puede concretar en los siguientes4'1:

>- Medición y/o registro.

>• Organización y Mantenimiento.

> Cálculo de los índices de la calidad del producto.

>• Desvío de los límites establecidos.

El presente capítulo está destinado a determinar la forma de cálculo de los índices

de la calidad del producto que brinda EMELNORTE por medio de una de sus

subestaciones, "El Retomo", para lo cual la base de datos que se utilizará

corresponderá a4'2:

>• Subestación de distribución AV/MV.

>• Circuito de medio voltaje.

>• Transformadores de distribución.

>• Circuito de bajo voltaje.

>- Identificación del cliente.

Los parámetros de los cuales se obtendrá un registro serán los componentes de

la calidad del producto, y tal como lo menciona la regulación 004/01 en su

numeral 2, estos componentes son 4'3:

> Nivel de voltaje.

41 Supervisión y Control SCADA, MINICEN S.A. y EEMLNORTE, Volumen I, Memoria Técnica,
Noviembre de 1998.
4-~ Regulación CONELEC 004/01, página 3
4'3 Regulación CONELEC 004/01, página 3
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>- Perturbaciones de voltaje.

• Armónicos.

• Efecto Flicker.

>• Factor de Potencia.

A continuación se define a cada uno de estos componentes y además se describe

la forma en la que se determinará en la hoja de cálculo de Excel cada uno de los

mencionados índices.

4.1. NIVEL DE VOLTAJE

La importancia de analizar e! nivel de voltaje radica en que es este el que puede

llegar a determinar la pérdida definitiva de equipos electrónicos o de

electrodomésticos.

La variación de voltaje puede ser tanto en incremento como en decremento, sin

embargo si la variación está fuera de regulación tanto el decremento como el

incremento pueden ser dañinos. Así: si la variación es en decremento y el voltaje

es muy bajo deberá ser la corriente la que incremente para mantener la potencia

constante de los equipos, entonces si la corriente sube exageradamente puede

llegar hasta a quemar el equipo, provocando de ésta forma severos daños o

incluso la pérdida del mismo. Mientras que si la variación de voltaje es en

incremento y sí el voltaje sube mucho, éstas subidas de voltaje provocan

decrementos considerables en la vida útil de los equipos. Las dos son razones

más que suficientes para poner extremo cuidado en el estudio de las variaciones

de voltaje, es por esto que la regulación 004/01 incluye el análisis del nivel de

voltaje como componente de la calidad del producto4'4.

Los elementos que más sufren con las variaciones de voltaje son las luminarias,

equipos electrónicos y motores, que disminuyen su vida útil a causa de las

mismas.

AA Optmúzación de las Instalaciones Eléctricas, PROCOBRE, Agosto del 2002, c.calidadelec parte 2 páginas
de la 20 a la 30.
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En la regulación (304/01 numeral 2.1.3, se determinan los límites del nivel de

voltaje, en este numeral se puede apreciar que ios límites dependen no solo del

nivel de voltaje, si no además de la subetapa en la que se tome las mediciones.

Dichas subetapas se han creado con la finalidad de permitir al distribuidor llegar

de a poco a ios niveles idóneos de servicio eléctrico.

El CONELEC para el cumplimiento de los diferentes límites de cada uno de los

componentes de la caüdad el producto ha impuesto dos subetapas que se ¡as

reconoce de la siguiente forma4'5:

Subetapa uno: Se la determina con una duración de 24 meses de duración.

Subetapa dos: Se la determina con una duración indefinida a partir de la

finalización de la subetapa uno.

4.1.1 AJLTO VOLTAJE

Se considerarán como altos voltajes a aquellos que superen a los 34,5 kV y que

sean menores a 230 kV, puesto que a los voltajes que superen a estos valores se

los considerará como extra alto voltaje4-6.

4.1.1.1 Primera Etapa

En la primera etapa y para alto voltaje la regulación permitirá caídas de voltaje de

± 7%4'7

En la hoja de cálculo se utiliza la misma fórmula que indica el CONELEC en su

regulación 004/01, la cual se deduce de la siguiente forma:

Regulación CONELEC 004/01, página 44.5

4'6 European Standard EN50160, parte 1.1 Definiciones.
4-7 Regulación CONELEC Q04/01f página 6



DETERMINACIÓN DE LA CALIDAD DEL PRODUCTO BRINDADA POR EMELNORTE A LOS ALIMENTADORES DE LA
SUBESTACIÓN "EL RETORNO" 35

Los equipos que se utilizan en la medición de los índices de calidad almacenan

los valores de voltaje cada diez minutos (Vi), y es en base a estos datos que se

calcula la variación de voltaje.

Si se considera que en el punto de análisis y en el instante ¡ se tiene un voltaje Vi

y que el voltaje nominal debe ser Vn. Por otra parte se conoce que la variación de

voltaje en el instante i es Vi - Vn, de forma que si se considera al voltaje nominal

como el 100%, por medio de una regla se tres simple se obtiene el porcentaje al

que corresponde la variación de voltaje, la deducción matemática se puede

apreciar a continuación:

Entonces: Vn 100%

Vi-Vn AVi(%)

De lo cual se tiene:

* ~F •*' n

Donde:

AVi (%) = Vi - Vn = Variación de voltaje en el intervalo i, de diez minutos y en

porcentaje.

Vi = Voltaje eficaz en el intervalo i (rms).

Vn = Voltaje nominal.

4.1,1.1 Segunda Etapa

En la segunda etapa y para alto voltaje la regulación permitirá caídas de voltaje de

±5%, considerando que también se trata de variaciones de voltaje para su cálculo

se utilizará la fórmula (4.1)4>8.

4.8 Regulación CONELEC 004/01, página 6
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4.1.2 MEDIO VOLTAJE

Medio voltaje se considerará a aquellos que superen a valores de 1.0kV y que

sean menores de 34,5kV4-9.

4.1.2.1 Primera Etapa

En medio voltaje el CONELEC permite para la primera etapa el ±10% de la caída

de voltaje. La forma en la que se determinará el nivel de voltaje en la hoja de

cálculo será tal como !o indica la regulación 004/01 mediante la aplicación de la

fórmula (4.1)4'10.

4.1.2.2 Segunda Etapa

Para la segunda etapa y para medio voltaje el CONELEC permite una caída de

voltaje de ± 8%. La forma en la que se determinará el nivel de voltaje en la hoja

de cálculo será de la forma que indica la regulación 004/01 del CONELEC,

aplicando al fórmula (4.1 )4'11.

4.1.3 BAJO VOLTAJE

Bajo voltaje se considera a aquellos que sean menores o iguales a 1kV, Sin

embargo el CONELEC hace una diferencia en los límites permitidos de caída de

voltaje en bajo voltaje, pues separa entre servicio en sector urbano y servicio en

sector rural.

4.1.3.1 Sector Urbano

Dentro de la regulación 004/01 del CONELEC este término es utilizado y se lo

entenderá como a aquella área que se encuentra en la ciudad, cuya longitud de

4'9 European Standard EN50160, parte 1.1 Definiciones
4'10 Regulación CONELEC 004/01, página 6
4tM Regulación CONELEC 004/01, página 6



DETERMIN ACIÓN DE LA CALIDAD DEL PRODUCTO BRINDADA POR EMELNORTE A LOS ALIMENT ADORES DE LA
SUBESTACIÓN "EL RETORNO" 37

líneas de baja tensión son relativamente cortas, comparadas con las del sector

rural, y donde sus consumidores se encuentran concentrados4'12.

4,1.3.1.1 Primera Etapa

Para la primera etapa, para bajo voltaje y para el sector urbano el CONELEC

plantea un límite del ± 10 % de variación de voltaje. La forma de calcular esta

variación es mediante la fórmula (4.1)4-13.

4. J. 3. L 2 Segunda Etapa

Para este nivel de voltaje, para la segunda etapa y para el sector urbano el

CONELEC permite una variación de voltaje de ± 8%. Para determinar ésta

variación se utilizará la fórmula (4.1)4-14.

4.1.3.2 Sector Rural

Ai término "sector rural" dentro de la regulación 004/01 se le entenderá como

aquel que pertenece al campo, en el cual las redes de distribución se caracterizan

por ser extensas y los consumidores se encuentran distantes entre ellos4'15.

4. J. 3.2. J Primera Etapa

Para bajo voltaje, sector rural en la primera etapa el CONELEC permite una

variación de voltaje de ± 13%. La forma en la que se calculará esta variación de

voltaje será mediante la aplicación de la fórmula (4.1)4-16.

4-12 Departamento de Planificación de EMELNORTE.
4'13 Regulación CONELEC 004/01, página 6
4-14 Regulación CONELEC 004/01, página 6
415 Departamento de Planificación de EMELNORTE.|
4-16 Regulación CONELEC 004/01, página 6
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4.1.3.2.2 Segunda Etapa

En este nivel de voltaje y para la segunda etapa el CONELEC permite una

variación de voltaje del ±10%. La forma en ía que se calculará esta variación será

mediante la aplicación de la fórmula (4.1)4'17.

S/E

10%

'Transformadores de Distribución

10% 8% 13% 10%

8% 7%

\¿f \is s / \i/

5%

Sector Urbano Sector Rural

Figura 4.a

En la figura (4.a)4'18 se presenta un resumen gráfico de los límites de! nivel de

voltaje que impone el CONELEC para cada uno de los niveles de voltaje así: alto

voltaje, medio voltaje y bajo voltaje; para el sector urbano y para el sector rural,

los límites señalados con color negro pertenecen a la primera etapa y los índices

señalados con color azul pertenecen a los índices impuestos para la segunda

etapa.

"•" Regulación CONELEC 004/01, página 6
4-18 Optimización de las Instalaciones Eléctricas, PROCOBRE, Agosto del 2002, c.calidadelec parte 2 página
21
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4.2 PERTURBACIONES

La red de distribución se le supone como una red sin impedancia interna, con un

voltaje constante en todos sus puntos y que además este voltaje sea totalmente

senoidal. Sin embargo en la práctica se tiene que el voltaje que llega al

consumidor no cumple con lo expuesto y que por el contrario está distorsionado,

la causa de estas distorsiones es en la mayoría de las veces la misma carga a

causa de su forma de operar, éstas distorsiones pueden ocasionar que los

equipos no funcionen o que en su defecto funcionen de forma errónea también

pueden llegar a permitir pérdidas innecesarias provocando que se disminuya el

rendimiento de la red. A pesar de que las pérdidas no son muy representativas

en cuanto a rendimiento, sí pueden ocasionar un decremento significativo de

eficacia del sistema productivo por provocar paradas intempestivas y daños de

equipo. Por lo cual es importante reconocer con precisión el tipo de perturbación

que está afectando a la red para de esta manera poder corregirla4'19.

En muy pocas ocasiones las perturbaciones que afectan a la red de distribución

son externas, como por ejemplo perturbaciones atmosféricas.

Las perturbaciones que con mayor frecuencia afectan a la red son4'20:

> Perturbación conducida

> Variaciones de frecuencia

> Variaciones de tensión

> Variaciones rápidas de tensión

> Transitorios (picos y depresiones)

> Interrupciones cortas

> Microcorte

> Flicker

> Armónicos

4-19 Calidad y Uso Racional de la Energía Eléctrica,. CIRCUTOR y Josepb Bacells^OOl, página 73
'uo Calidad y Uso Racional de la Energía Eléctrica, CIRCUTOR y Joscph Bacells,2001, páginas de la 74 a la
77
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> Desequilibrio de tensión.

Con la finalidad de tener una idea más clara de lo que representan cada una de

estas perturbaciones se recomienda consultar su definición en el ANEXO 2.1 del

presente proyecto de titulación.

Todas las perturbaciones mencionadas, aunque en diferente grado cada una,

ocasionan daños en la red de servicio eléctrico. Los parámetros de red que se

ven afectados por las dichas perturbaciones son:

> Frecuencia

> Amplitud

> Simetría del sistema trifásico.
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Figura (4.b) 4.21

. . . . Habitual en
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de Frecuencia ais|ados 4

2.5 y 57.5 Hz

Variaciones
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Huecos -10% a-100%
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Flicker
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0.5H2 a 30Hz
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•»- '
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4.21 Calidad y Uso Racional de la Energía Eléctrica, CIRCUTOR y Joseph Bacells,2001, página 74
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En la figura (4.b) se puede apreciar un mayor detalle de los parámetros afectados

por las perturbaciones.

Si se hace una comparación entre estos parámetros y los que analiza la

regulación 004/01 del CONELEC se puede observar que no se encuentran

analizadas todas estas perturbaciones, puesto que como ¡a regulación

mencionada está dirigida solo al sector de distribución, y considerando que las

perturbaciones de frecuencia están a cargo del sector de generación no se las ha

incluido en la dicha regulación, ésta regulación tampoco se encarga de estudiar a

las perturbaciones de la simetría puesto que la simetría es más bien un artificio

del cual se ocupa la teoría de las protecciones eléctricas.

Sin embargo, las perturbaciones que afectan a la amplitud, tanto las de duración

superior a un ciclo como las de duración inferior a un ciclo, sí son analizadas por

la regulación 004/01 del CONELEC, pero solamente las perturbaciones

periódicas, puesto que no es necesarios que la regulación imponga límites para

las perturbaciones transitorias.

Las perturbaciones que se analizan y delimitan en la regulación son el efecto

flicker y los armónicos de voltaje, cuya forma de determinar se presenta a

continuación.

4.2.1 PARPADEO

El flicker o parpadeo es una de las causas por las cuales la red de distribución se

encuentra distorsionada. A este se le considera como la sensación visible

molestosa o en otras palabras como la variación rápida y periódica de voltaje que

es causada cuando las variaciones elevadas de corriente se combinan con una

impedancia de red alta4'22.

*1'22 Optimiza ció n de las Instalaciones Eléctricas, PROCOBRE. Agosto del 2002, c.calidadelec parte 2 página
31.
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Las variaciones de voltaje producen las fluctuaciones en la iluminación conocidas

como parpadeo o como centelleo de la iluminación visible por el ser humano, las

cuales pueden llegar a ser muy dañinas al comportamiento y a la salud, es por

ésta razón que la norma IEC 868-0 de 1991 ha puesto límites, los cuales están

dirigidos a cuidar el buen estado del ojo humano y basados en un modelo

biológico de la perceptibilidad del mismo.

En la tabla 4.1 se presentan los límites que impone la mencionada norma del ÍEC,

los límites que se presentan en la tabla se han determinado como función de la

frecuencia del parpadeo.

Frecuencia de la

Fluctuación (Hz)

0,5

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

16,0

18,0

20,0

22,0

Fluctuación Permitida

De voltaje (%)

2,340

0,882

0,500

0,328

0,255

0,260

0,312

0,388

0,480

0,584

0,700

0,824

Tabla 4.1T23

En la regulación 004/01 del CONELEC se considera un índice de severidad por

flicker de corta duración (Pst), el cual está calculado para que el ojo humano no

sufra daños a causa de fas variaciones en la intensidad luminosa, tal como se

calcularon los límites anteriores.
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El índice superior que el ser humano puede, antes de presentar daños, es de uno

(Pst = 1) 424. La forma de cálculo del índice de severidad por flicker de corta

duración obedece al siguiente proceso4'25 :

1. Se mide el nivel de voltaje de cada medio período.

2. Se calcula la variación de voltaje entre semiciclos.

3. Se refiere las variaciones de voltaje al valor eficaz promedio de voltaje.

AU/U

O.SHz

Ai = AÍ//(/Factor de Ponderación

25Hz f

0.5H2 8.8Hz

Figura (4.c) 4.26

423 Optimización de las Instalaciones Eléctricas, PROCOBRE, Agosto del 2002, c.calidadelec parte 2 página
32
424 Regulación CONELEC 004/01, página 7.
425 Calidad y Uso Racional de la Energía Eléctrica, CIRCUTOR y Joseph Bacells,2001, página 97.
426 Optimización de las Instalaciones Eléctricas, PROCOBRE., Agosto del 2002, c.calidadelec parte 2 página
98
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Con el proceso anterior se tiene las variaciones relativas de voltaje. Sin embargo

las variaciones de voltaje dependen mucho de la frecuencia de la fluctuación, para

graficar ésta idea a continuación se muestra la figura (4.c) en la que se tiene la

descomposición en un espectro de frecuencias de las variaciones de voltaje

relativas.

En ésta gráfica se puede apreciar que las fluctuaciones de mayor peso son las de

frecuencia de 8.8 Hz, pues a ésta frecuencia una variación del 0.25% de voltaje

generaría un efecto flicker de corta duración igual a la unidad. La ponderación

que se da a cada distorsión no es la misma, puesto que no todas son igualmente

percibidas por el ojo humano4'27.

La fórmula mediante la cual el CONELEC calcula el índice de severidad flickler de

corta duración es mediante la ecuación (4.2)4>28

Pst = ̂ /0.0314P0] + 0.0525 Pl + 0.0657 P3 + 0.28 Plo + 0.08P50 (4.2)

Donde:

Pst = índice de severidad de flicker de corta duración.

Po.1, Pi, P3, Pío, Pso = Niveles de efecto flicker que se sobrepasan durante el

0.1%, 1%, 3%, 10% del tiempo total del periodo de observación.

Sin embargo cabe resaltar que los equipos que se utilizará para realizar las

mediciones entregan directamente los datos del índice de severidad por efecto

flicker de corta duración, Pst, lo cual ahorra el trabajo de calcular este índice, es

ésta la razón para que en la hoja de cálculo que se ha realizado en el presente

proyecto no se considere una fórmula de cálculo y solo se determine el porcentaje

de las mediciones que se encuentran incumpliendo con la regulación4'29.

4-27 Optimización de las Instalaciones Eléctricas, PROCOBRE, Agosto del 2002, c.calidadelec parte 2 página
98
4.2B Regulación CONELEC 004/01, página 6
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4.2,2 ARMÓNICOS

Los armónicos surgen del uso, cada vez más común, de elementos de origen

electrónico, los cuales son relativamente actuales. Es por ésta razón que a los

sistemas eléctricos se los debe estudiar como el resultado de la combinación de

la fuente de alimentación, que usualmente es senoidal, y el consumo que

normalmente es constante. Es precisamente el consumo el que provoca

perturbaciones en la red y la razón es porque cuando este consumo no es lineal

produce armónicos. En virtud de esto se analiza de forma detallada el

comportamiento de las cargas no lineales4'30.

Consumo No Lineal4'31

Gracias a los avances de la electrónica de potencia el consumidor puede controlar

la forma de onda del voltaje que recibe, es decir el producto final como la

iluminación o la velocidad, ambas variables.

Como en la actualidad es necesario tener el control del producto final casi la mitad

de la electricidad se ve obligada a pasar por medio de dispositivos electrónicos

antes de hacer uso de ésta.

Los dispositivos electrónicos que ayudan a tener control sobre la forma de onda

del voltaje de alimentación de la carga hacen uso de diodos, tiristores y

transistores para su funcionamiento, elementos que se los denomina como

biestables, es decir trabajan en modo de interrupción para que el consumidor

pueda escoger los momentos en que desea que conduzcan. La potencia que

utilizan estos elementos es pequeña, sin importar el estado en que se encuentren.

En la figura (4.d) se presenta un circuito constituido por una resistencia, una

ínductancia y un par de semiconductores, circuito no lineal.

4129 Manual de los Equipos MEMOBOX 300 y TOPAS 1000, página 15 y página 26 respectivamente
430 Calidad y Uso Racional de la Energía Eléctrica, CIRCUTOR y Joseph Bacells, 2001, página 8 ].
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Como se puede apreciar en la figura (4.e) el voltaje inicial de alimentación es

perfectamente senoidal, pero como la electricidad debe pasar por

semiconductores o elementos biestables, los cuales permiten alterar la anda de

voltaje, este deja de ser senoidal tal como se puede observar en la figura (4.f),

además en la figura (4.g) se tiene la corriente que circula por el circuito la cual

también se ve distorsionada por la presencia de elementos bi-estables en la

carga. Es de ésta manera que los circuitos de cargas no lineales producen

armónicas en la red.

Gráfico 4.d4-32 . Gráfico 4.e4'33

T1

T2
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VOLTAJE BC RED v

«C-

3C1-
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C,01Í 0.0)6 O.CJO

Gráfico 4.Í4'34 Gráfico 4.g4.35

«.oís atiza O.OC3 BOI2
TIEMPO ls|

0.018 0,026

431 Optimización de las Instalaciones Eléctricas, PROCOBRE, Agosto del 2002, c.calidadelec parte 2 páginas
de la 1 a la 10. y. Calidad y Uso Racional de la Energía Eléctrica, CIRCUTOR y Joseph Bacells,2001,
páginas de la 81 a la 85
432 Optímización de las Instalaciones Eléctricas, PROCOBRE, Agosto del 2002, c.calidadelec parte2 página4
4133 Optímización de las Instalaciones Eléctricas, PROCOBRE, Agosto del 2002, c.calidadelec parte2 página4
4134 Oplimización de las Instalaciones Eléctricas, PROCOBRE, Agosto del 2002, c.calidadelec parte2 página4
435 Optímización de las Instalaciones Eléctricas, PROCOBRE, Agosto del 2002, c.calidadelec parte2 página4
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Además de saber de dónde surgen las armónicas es importante conocer que a

una onda periódica se la puede descomponer no solo en su onda fundamental

sino también en las armónicas que la están afectando. Cada armónica tiene su

propia fase, amplitud y orden. Así para un caso general en el que se tenga una

onda de alimentación periódica en la cual su frecuencia fundamental será f y cuya

descomposición en armónicas sería la que muestra la ecuación (4.3) 4-36.

f(r) = A0+Al eos ( w i + (pl ) + A2 eos (2* mt + g>2) + A3 eos (3 *mt+ q>3) + .....

+ AM eos (40 * -oy t + q>40 ) (4.3)

Donde se tiene que:

Ao = Es el valor constante de la componente de de la señal.

Ai * eos (tot + cp) = Es la componente fundamental de la señal, cuyo valor no se

considera para el análisis de los armónicos.

A2 * eos (2*wt + (p) + ...... + A4o eos (40*wt + cp ) = Componentes de las armónicas,

de la uno a la cuarenta, a las cuales se les analizará y estudiará.

Una armónica queda bien definida por medio de la especificación de su amplitud,

su frecuencia y su orden. Sin embargo como la componente Ao, por el hecho de

ser el valor de la componente de o constante de la función no posee ni fase ni

ángulo y la forma mediante la cual se calcula su valor es como muestra la

ecuación (4.4) 4-37.

T

(4.4)

4.36 Calidad y Uso Racional de la Energía Eléctrica, CIRCUTOR y Joseph Bacells, 2001, página 82.
437 Calidad y Uso Racional de la Energía Eléctrica, CIRCUTOR y Joseph Bacells, 2001, página 83.
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En la figura 4.h se puede observar la distribución de la componente real y la

componente imaginaria del módulo de las armónicas y además e! ángulo de las

armónicas.

An

an
Figura 4.h

De la figura 4.g se puede deducir que el ángulo de las armónicas es como indica

la ecuación (4.6)Z39.

(4.6)

Donde:

an = Componente real de la armónica de orden n.

bn = Componente imaginaria de la armónica de orden n.

cpn = Ángulo de la armónica de orden n.

Como se mencionó anteriormente, también se necesita conocer la frecuencia de

una armónica para que dicha armónica quede especificada completamente, para

esto basta con multiplicar la frecuencia fundamental por el número del orden de la

armónica, tal como lo indica la ecuación (4.7)4i4°.

(4.7)

239 Calidad y Uso Racional de la Energía Eléctrica, CTRCUTOR y Joseph Bacells, 2001, página 83.
4M Calidad y Uso Racional de la Energía Eléctrica, CIRCUTOR y Joseph Bacells, 2001, página 82.
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Donde:

fn = Frecuencia de la armónica de orden n.

f = Frecuencia fundamenta!

n = Orden de la armónica.

De ésta forma mediante las ecuaciones (4.5), (4.6) y (4.7) se tiene todo lo

necesario para dar a conocer el valor, el ángulo y la frecuencia de una armónica,

pues como se ha mencionado son estos tres parámetros los que definen a una

armónica.

La forma mediante la cual se calcula las armónicas ha quedado muy clara, sin

embargo es necesario mencionar que el equipo denominado TOPAS 1000, el cual

se utiliza para la medición de la calidad del producto, y cuya definición se puede

apreciar en el capítulo 2, entrega directamente los valores de cada una de las

armónicas individuales de voltaje a más del factor total por distorsión armónica;

evitando de ésta forma que el proceso de la determinación de los índices se

convierta en un trabajo tedioso y largo. Sin embargo el equipo denominado

MEMOBOX 300, utilizado también en la medición de calidad de producto y que de

hecho es más empleado que e! TOPAS 1000 debido a su considerable menor

valor, no cuenta con una opción que permita conocer las armónicas individuales

de voltaje, si no tan solo el factor total por distorsión armónica.

Con los datos obtenidos de los valores de cada una de las armónicas lo óptimo

será; que los valores de las armónicas pares sean nulos pues lo contrario

indicaría que los controles de los semiconductores están desajustados. En

cuanto a las armónicas impares y de orden superior deben ser de valor pequeño,

pero cuando esto no se cumple quiere decir que se tiene variaciones bruscas de

voltaje y de corriente. Cabe resaltar que las variaciones bruscas de voltaje y de

corriente pueden significar daños o deterioro de los equipos bajo control o radio

interferencia en equipos de radio y televisión4-41.

4-41 Calidad y Uso Racional de la Energía Eléctrica, CIRCUTOR y Joseph Bacells, 20015 página 93.
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Donde:

Ao = Módulo de la armónica cero que es la componente de valor de de la función,

ao = Componente rea! del módulo de la armónica.

f(t) = Función periódica a analizarse.

La forma mediante la cual se encuentra el valor de la amplitud de una armónica

de orden desde dos hasta cuarenta, para el caso particular de la regulación

ecuatoriana, es como se deduce a continuación por medio de la ecuación (4.5)
4.38.

n T

T_

2
\~J

(4.5)

Donde:

an = Componente rea! de la armónica n.

bn = Componente imaginaría de la armónica n.

An = Módulo de la armónica de orden n.

f(t) = Función periódica a analizarse.

n = Orden de la armónica

UJ = Pulsación de la armónica

t = Tiempo de análisis de la función.

•138 Calidad y Uso Racional de la Energía Eléctrica, CIRCUTOR. y Joseph Bacclls, 2001, página 83.
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Para dar una mejor idea del daño que ocasionan las armónicas de voltaje a la

onda fundamental de voltaje en las figuras 4.h, 4.i, 4.j, 4.k, 4.Í y 4.m se muestra la

descomposición de la onda de voltaje en: onda fundamental, quinta armónica,

séptima armónica, décima primera armónica, décima tercera armónica y voltaje

resultante a consecuencia de las armónicas. Éstas gráficas representan el valor

de voltaje de cada una de las armónicas anteriormente mencionadas versus el

tiempo.

90 -

40-

-110-»

Onda Fundamental

Figura 4.h

20 -n

-10 -

-20 J

Voltaje Quinta Armónica

Figura 4.i



DETERMINACIÓN DE LA CALIDAD DEL PRODUCTO BRINDADA POR EMELNORTE A LOS ALIMENTADORES DE LA
SUBESTACIÓN "EL RETORNO" 52

Séptima Armónica

-12 -J

Figura 4.j

Décima Primera Armónica

Figura 4.k

Décima Tercera Armónicas

-9 J

Figura 4.1
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Onda Resultante

Figura 4.m

En las figuras de la 4.h a la 4.m se puede apreciar que la amplitud de las

armónicas no es la misma que la amplitud de la onda fundamental, pues mientras

más alta es la armónica su frecuencia aumenta, pero su amplitud disminuye.

Además mediante la comparación entre la gráfica 4.h y la gráfica 4.m se puede

apreciar la gran diferencia que existe entre una onda pura como la primera y una

distorsionada como la última4'42.

Por lo expuesto anteriormente el CONELEC en su regulación 004/01 brinda

límites para los factores de las perturbaciones por armónicos a los cuales los

divide en factor de distorsión armónica individual de voltaje y factor de distorsión

tota! por armónicos, el detalle de los límites se hace a continuación.

4.2.2.1 Factor de Distorsión Armónicas Individual de Voltaje

Tal como lo pide el CONELEC se debe determinar el factor de distorsión armónica

que sufre cada una de las armónicas de voltaje, lo cual se calculará mediante la

fórmula número (4.S)4'43.

AAl Calidad y Uso Racional de la Energía Eléctrica, CIRCUTOR y Joseph Bacells, 2001, página 84.
4'43 Regulación CONELEC 004/01, página 7
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?'=[ — UlOO
W

(4.8)

Donde:

Vi = Factor de distorsión armónica individual de voltaje expresado en porcentaje.

Vi = Valor eficaz (rms) del voltaje armónico "i" (para I = 2 .... 40) expresado en

voltios.

V n = Voltaje nominal del punto de medición expresado en voltios.

El CONELEC ha determinado un límite para eí factor de distorsión armónica

individual de voltaje en porcentaje respecto al voltaje nominal del punto de

medición además este límite es diferente para cada una de las treinta y nueve

armónicas, desde la dos hasta la cuarenta, estos límites se pueden apreciar en la

tabla4'44 4.2.

Orden (n) de la

Armónica

Límite de IV'il

(% respecto del voltaje nominal)

V> 40kV

otros puntos

V<40 kV

trafos de distribución

Impares no múltiplos de 3

5

7

11

13

17

19

23

25

Mayores de 25

2,0

2,0

1,5

1,5

1,0

1,0

0,7

0,7

0,1 +0,6*25/n

6,0

5,0

3,5

3,0

2,0

1,5

1,5

1,5

0,2 + 1,3*25/n

Impares múltiplos de 3

3 1,5 5,0

4.44 Regulación CONELEC 004/01, página 9
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9

15

21

Mayores de 21

1,0

0,3

0,2

0,2

1,5

0,3

0,2

0,2

Pares

2

4

6

8

10

12

Mayores de 12

1,5

1,0

0,5

0,2

0,2

0,2

0,2

2,0

1,0

0,5

0,5

0,5

0,2

0,5

Tabla 4.2

4.2.2.2 Factor de Distorsión Total por Armónicos

El CONELEC requiere que se le entregue el THD, factor de distorsión total por

armónicos que ha sufrido el voltaje. Este índice se calcula por medio de la

fórmula número (4.9)4<45.

THD =

40

*100 (4.9)

Donde:

THD = Factor de distorsión total por armónicos, expresado en porcentaje.

Vi = Valor eficaz (rms) del voltaje armónico "i" (para I - 2 .... 40) expresado en

voltios.

V n = Voltaje nominal del punto de medición expresado en voltios.

4.45 Regulación CONELEC 004/01, página 7.
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El límite que impone el CONELEC para el factor de distorsión total por armónicos

es el que se muestra en la tabla 4.34>46.

Orden (n) de la

Armónica

THD

Límite de IV'il (% respecto del voltaje nominal)

V> 40kV otros puntos

3

V<40 kV tratos de distribución

8

TABLA 4.3

4.3 FACTOR DE POTENCIA

El factor de potencia se define como la relación entre la potencia activa y la

potencia aparente tal como muestra la ecuación (4.10)4'47.

£
' p (4.10)

Donde;

fp = Factor de potencia

S - Potencia aparente

P = Potencia activa.

En ésta ecuación se puede observar que el factor de potencia es el coseno del

ángulo del triángulo de potencias cuyo diagrama se lo puede ver en la figura

(4.o)4.48

4r46 Teoría y Problemas de Circuito Eléctricos} Joseplí Edminister, McGraw-Hill, México, Segunda Edición,
1988f capítulo 9, páginas déla 137 ala 141.
AA1 Teoría y Problemas de Circuito Eléctricos, Joseph Edmmister, McGraw-Hill, México, Segunda Edición,
1988, capítulo 9, páginas de la 137 a la 141.
4-48 Teoría y Problemas de Circuito Eléctricos, Joseph Edminister, McGraw-Hill, México, Segunda Edición,
1988, capítulo 9, páginas de la 137 a la 141.
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Q

Figura (4.o)

Mediante ei cálculo del factor de potencia se puede tener una idea clara del

comportamiento de los reactivos del consumidor. Con ésta información la

empresa puede conocer si a causa de los reactivos que inyecta o recibe el

consumidor en un determinado momento sube o baja el voltaje a partir de ese

punto.

Si ios reactivos del consumidor en un determinado momento son elevados

provocará que el voltaje suba a partir de ese punto, si ésta subida de voltaje es

por sobre los límites permitidos por la regulación bajo estudio la empresa deberá

obligar al consumidor a tomar medidas correctivas en ese punto de tal forma que

el problema del consumidor no dé problemas a la red. Sin embargo si el factor de

potencia del consumidor es bajo de tal forma que el nivel de voltaje desde ese

punto en adelante es más bajo que los niveles permitidos esto quiere decir que

este consumidor necesita la inyección de reactivos para obtener un nivel de

voltaje más alto, en este caso se deberá hacer un análisis más detallado para

determinar si es necesario la conexión de un banco de capacitores para

compensar la caída de voltaje.

En la regulación se estipula un límite para el factor de potencia de 0.96, para

determinar este índice se tomará las mediciones de factor de potencia

directamente en el punto a analizarse.
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CAPITULO 5

CÁLCULO Y ANÁLISIS DE LA CALIDAD DEL PRODUCTO

Para calcular la calidad del producto se necesita como elementos fundamentales

a: la hoja de cálculo de Excel, cuya forma de cálculo se detalló en el capítulo

anterior, y los datos de las mediciones realizadas en los diferentes puntos

escogidos. La selección de los puntos de medición se lo ha hecho en base a!

criterio que expone la regulación 004/01 del CONELEC, el cual busca que los

puntos donde se hagan las mediciones sean aleatorios y que sean

representativos del todo el sistema, en este caso el sistema es toda el área de

concesión de la subestación "El Retorno",

Para escoger los puntos en los cuales se va a tomar las mediciones se debe tener

bien definido el tamaño de la muestra la cual se especifica a continuación.

5.1 DEFINICIÓN DE LA MUESTRA

Para el estudio de la subestación "El Retorno" se han determinado los siguientes

puntos de medición:

5.1.1 SUBESTACIÓN

La subestación que se ha escogido para la determinación de los índices de

calidad del producto es la subestación "El Retorno", pues es ésta subestación de

la cual le interesa a la empresa conocer los índices de calidad del producto ya que

sus aiimentadores sirven al sector residencial, al sector comercial y al sector rural

por lo cual EMELNORTE considera que ésta subestación es la idónea para

tomarla de ejemplo en el cálculo de los índices mencionados para obtener un

modelo que luego será aplicado en toda la empresa. Las mediciones de los
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parámetros de la calidad del producto se tomarán en la barra de salida, es decir,

en los cuatro circuitos o alimeníadores que se encuentran sirviendo al

consumidor.

5.1.2 TRANSFORMADORES

La subestación "El Retorno" posee un total de 731 transformadores de diferente

tipo y diferente potencia, tal como se especificó en el capítulo 3.

En la regulación 004/01 numeral 2.1.2 se estipula que la muestra de

transformadores debe ser el 0.15% del total de estos, pero también se menciona

que no se puede utilizar una muestra inferior a cinco transformadores, en

conocimiento de esto se procede a calcular la muestra de transformadores:

„, , , Total de transformadores * factor de la reculación
Iamano de la muestra = — — °

100
731* O 15

Tamaño de la muestra - __ - 1.097 (transfonnadores) (5.1)
100

Como se puede apreciar en la fórmula (5.1) el tamaño debería ser de un

transformador, pero como se mencionó la regulación del CONELEC no permite

una muestra inferior a los cinco transformadores por lo cual la muestra de

transformadores será este valor mínimo: cinco transformadores.

5.1.3 CONSUMIDORES

La subestación "El Retorno" no tiene asociado el número exacto de consumidores

con el que cuenta en la actualidad, si no tan solo el número de los consumidores

que tuvo en el año 2000, pero con el conocimiento de este dato y además

conociendo que la empresa tiene un factor de 0.05, tasa del 5%5t\e crecimiento

anual de los consumidores se puede llegar a conocer el dato aproximado de los

consumidores que tenía ésta subestación en ai término del año 2002. En la tabla

5-1 Crecimiento de os consumidores. Departamento de Comercialización, EMELNORTE
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5.1 se puede apreciar el resumen de los consumidores de la subestación bajo

estudio.

Alimentador

Circuito 1

Circuito 2

Circuito 4

Circuito 5

TOTAL

Consumidores

al 200

2466

3378

539

2951

9334

Tasa de crecimiento anual

5%

5%

5%

5%

Consumidores al

2002

2713

3716

593

3246

10267

TABLA 5.1

En ia Tabla 5.1 se puede apreciar que la subestación tiene aproximadamente

10267 consumidores y para determinar la muestra que se utilizará se calcula por

medio de la fórmula (5.2).

Tamaño de la muestra =

Tamaño de la muestra —

Total de usuarios * factor de la regulación

i f\0

100

= 1.027 (usuarios) (5.2)

Como muestra la ecuación (5.2) la muestra de consumidores debe ser de un

consumidor, pero en la regulaciones estipula que ía muestra de consumidores no

puede ser menor a 10 abonados por lo tanto la muestra de consumidores será de

diez consumidores.

En la tabla 5.2 se resume la muestra que se utilizará de subestación, barras de

salida, transformadores y consumidores.

Porcentaje del Total Tamaño de la muestra

Subestación

Barras de Salida 20%

Transformadores 0,15%
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Consumidores 0,01% 10

Tabla 5.2

5.2 CÁLCULO Y ANÁLISIS DE LA CALIDAD DEL PRODUCTO

Tras haber definido la forma de cálculo de la calidad de! producto en el capítulo

cuatro se debe proceder al cálculo y análisis de los índices, cálculo que se

realizará por medio de las hojas de cálculo de Excel que se encuentran en el

ANEXO 5.1. Con los resultados que se obtengan de las mencionadas hojas de

cálculo se podrá llenar las plantillas que se debe entregar al CONELEC, mismas

que se presentan más adelante para su análisis.

El CONELEC requiere que la información sobre la calidad del producto se

entregue de forma ordenada y sobre todo estandarizada de tal forma que la

documentación obtenida por parte de las empresas distribuidoras sea fiel reflejo

de la realidad de dicha empresa y que además sea clara para el análisis

correspondiente que hará el Consejo de Electrificación Nacional. Para este fin es

que el CONELEC ha creado un modelo en el cual se debe entregar los resultados

de los cálculos de los índices de calidad del producto de las subestaciones, de los

transformadores y de los consumidores finales. Es ésta la razón por la cual se

analizarán los resultados que se obtuvieron de las hojas de cálculo de la calidad

el producto haciendo la siguiente subdivisión:

> Subestación

> Transformadores

> Consumidor Final

5.2.1 SUBESTACIÓN

En el ANEXO 5.1, en el archivo Calidad del producto :\ se puede

apreciar los datos que se obtuvieron del TOPAS 1000, en cuanto a lo que

requiere la regulación 004/01 del CONELEC: Voltaje, Parpadeo (flicker),
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Armónicos y Factor de Potencia. Además de tos datos también se pueden

apreciar los índices calculados y las gráficas estadísticas de cada parámetro para

cada alimentador de la subestación bajo estudio, sin embargo a continuación se

presenta un ejemplo de estos cuatro alimentadores, dicho ejemplo muestra el

caso más crítico encontrado en circuitos primarios, es decir el caso en el que se

tiene mayor porcentaje de mediciones fuera de regulación.

5.2.1.1 Circuito Cinco

5.2.1.1.1 Nivel de Voltaje

El circuito cinco es el último de los alimentadores de la subestación "El Retorno" y

para conocer el porcentaje de las mediciones del nivel de voltaje que se

encuentran fuera de los límites de la regulación vigente se presenta la tabla 5.3.

Porcentaje de mediciones

Fuera de Regulación (A) 0,496%

Porcentaje de mediciones

Fuera de Regulación (B) 0,496%

Porcentaje de mediciones

Fuera de Regulación (C) 0,496%

Tabla°'¿ 5.3

La tabla 5.3 muestra que el porcentaje de mediciones del nivel de voltaje que se

encuentran fuera de regulación tanto para la primera etapa, como para la segunda

etapa no llega ni al 1%, pues a pesar de que como muestra el ANEXO 5.2, donde

se puede ver los gráficos estadísticos de cada una de las fases, la variación de

voltaje está entre O.O(V) y 8200(V), pero como el porcentaje de mediciones de

voltaje con valor O.O(V) es inferior al 5% este circuito no tiene problemas de nivel

de voltaje.
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En al gráfica 5.a se puede ver ia superposición de los intervalos de variación de

voltaje de cada subetapa y del circuito cinco.

1
1

O.O(V) 7170.660
I V

*/) 7330(V)

/ Rango de variaciones de
' voltaje del circuito 1

I
I

8200(V)

I
8604.8(V) 8764.14(V)

/ Rango de variaciones de voltaje
permitidas de la subetapa dos

/ Rango de variaciones de voltaje
permitidas de la subetapa uno

Gráfico 5.a

5.2.1. J. 2 Perturbaciones

La regulación 004/01, mediante el numeral 2.2, ha emitido los límites permitidos

para las perturbaciones tanto por efecto fficker como por armónicos por lo cual se

[os analizará cada una de éstas.

5.2.1.1,2.1 Parpadeo

En la tabla5'3 5.4 se tiene el porcentaje de mediciones del efecto flicker que se

encuentran fuera de regulación.

Porcentaje de mediciones

Fuera de Regulación (A) 1,3889%

Porcentaje de mediciones

Fuera de Regulación (B) 1,6865%

Porcentaje de mediciones

Fuera de Regulación (C) 1,4881%

Tabla 5.4

5-2 Anexo 5.1, Archivo Calidad del Producto A SUBESTACIONA Circuito R5
53 Anexo 5.1, Archivo Calidad del ProductoA SUBESTACIONA Circuito R5
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La tabla 5.4 muestra que los porcentajes de las mediciones del índice de

perturbaciones por efecto fficker están bajo el 5% permitido lo cual permite cumplir

con el numeral 2.2.1 de la regulación vigente. En el ANEXO 5.2 se puede

apreciar el gráfitxTestadístico de! efecto flicker de cada fase de este circuito.

5.2.1.1.2.2 Armónicos

Factor de Distorsión Armónica Individual del Voltaje

El porcentaje de mediciones del factor de distorsión armónica individual de voltaje

que incumplen con los límites impuestos por el CONELEC se presenta en la

tabla5'4 5.5, si se presenta una sola tabla para las 39 armónicas analizadas es

porque el resultado es exactamente el mismo para todas ellas.

Porcentaje de mediciones

Fuera de Regulación (A) 0%

Porcentaje de mediciones

Fuera de Regulación (B) 0%

Porcentaje de mediciones

Fuera de Regulación (C) 0%

Tabla 5.5

La tabla 5.5 muestra que el porcentaje de mediciones del factor de distorsión

armónica individual de voltaje para las tres fases del circuito cinco, de las

armónicas desde la 2 hasta la 40, es 0%, cabe resaltar que a pesar de que para

cada orden de armónica existe un límite particular lo cual se tomó en cuenta en el

cálculo de los porcentaje y aún así para las 39 armónicas analizadas el resultado

fue el mismo.
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Factor de Distorsión Total por Armónicos

El porcentaje de mediciones de THD que se encuentran fuera de regulación se

presenta en la tabla5'5 5.6.

Porcentaje de mediciones

Fuera de Regulación (A) 0%

Porcentaje de mediciones

Fuera de Regulación (B) 0%

Porcentaje de mediciones

Fuera de Regulación (C) 0%

Tabla 5.6

Se puede ver en la tabla 5.6 que los porcentajes de mediciones del factor de

distorsión total por armónicos de las tres fases es cero lo cual ya se esperaba

pues como se vio en la tabla 5.20 no existe distorsión fuera de los límites

permitidos provocada por armónicos individuaíes de voltaje. En el ANEXO 5.2 se

puede ver el gráfico estadístico del THD de cada fase.

5.2.1.1.3 Factor de Potencia

El porcentaje de mediciones del factor de potencia que se encuentran fuera de

regulación se muestra en la tabla5'6 5.7.

Porcentaje de mediciones

Fuera de Regulación (A) 99,603%

SA Anexo 5.1, Archivo Calidad del Producto'A SUBESTACIÓN:\o R5
5-5 Anexo 5.1, Archivo Calidad del Producto:\\o R5

5'6 Anexo 5.1, Archivo ANEXO 5.1:\\o K5
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Porcentaje de mediciones

Fuera de Regulación (B) 100%

Porcentaje de mediciones

Fuera de Regulación (C) 97,916%
Tabla 5.7

En la tabla 5.7 se puede apreciar que los porcentajes de mediciones del factor de

potencia de cada fase del circuito cinco que se encuentran fuera de los límites

que impone el CONELEC son más del 99% lo cual está totalmente lejos del 5%

que permite la regulación vigente, pues en el caso de la fase A son solo 4 las

mediciones que cumplen con el índice impuesto, en el caso de la fase B ninguna

medición cumple con lo exigido por la regulación y en la fase C solo 21

mediciones cumplen con los límites. En las gráficas5'7 5.b, 5.c y 5.d. se presenta

la distribución estadística del factor de potencia donde se observa el

incumplimiento del numera! 2.3 de la regulación 004/01 del CONELEC.

600-

Estadística del fp (A)

58,83

0,325 0,7 0,8
Frecuencia Absoluta

0.9 0,975
Frecuencia Relativa

(A)

Gráfico 5.b

5'7 Anexo 5.1, Archivo ANEXO 5.1:\A gráñcoCiicmto R5



DETERMINACIÓN DE LA CALIDAD DEL PRODUCTO BRINDADA POR EMELNORTE A LOS ALIMENT ADORES DE LA
SUBESTACIÓN "EL RETORNO" 67

500 -

Estadística del fp (B)
59,72

--60

0,325 0,7 0,8

F=l Frecuencia Absoluta
0,9 0,975 fp (B)

• Frecuencia Relativa

Gráfico 5.c

Estadística del fp (C)
53,37

" 43,85

0,325 0,8

fp(C)
Frecuencia Absoluta —<

0,9 0,975

Frecuencia Relativa

Gráfico 5.d

5.2.2 TRANSFORMADORES

Tal como se calculó en et numeral 5.1.2 la cantidad de transformadores que se los

debe someter a medición son cinco y de forma aleatoria se ha escogido a los

siguientes:

> R1T27

> R2T202

> R2T270

> R2T324

> R4T138
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Las mediciones de la calidad del producto han sido tomadas con el equipo

denominado MEMOBOX 300 y e! análisis de los parámetros de la calidad el

producto se realiza como sigue.

Cabe resaltar que el porcentaje de mediciones del factor de distorsión armónica

individual de voltaje para los transformadores no se ha calculado pues el equipo

utilizado para realizar las mediciones, MEMOBOX 300, no cuenta con ésta

opción, por lo tanto no se presenta ningún tipo de análisis directo al respecto, sin

embargo sí se hará un análisis indirecto con la ayuda del factor de distorsión total

por armónicos gracias a la relación que mantienen ambos factores, tal como lo

demuestra la ecuación 4.9.

Como ejemplo de análisis se presenta el caso más critico en transformadores, es

decir, el caso en que el porcentaje de mediciones fuera de regulación es el mayor.

Sin embargo el resultado de los otros cuatro transformadores se los puede

apreciar en el ANEXO 5.4 y la ubicación geográfica exacta de cada transformador

en el ANEXO 5.3.

t

5.2.2.1 Transformador R1T27

El transformador R1T27 es monofásico con una capacidad de 37.5 (kVA),

pertenece al alimentador número 1 y se encuentra sirviendo a una carga

residencial urbana, su ubicación geográfica se puede apreciar en el ANEXO 5.3.

Partiendo de esto se utilizará la hoja de cálculo correspondiente a

transformadores que se presenta en el ANEXO 5.1 Archivo: Calidad del

Producto:\.

5.2.2.Ll Nivel de Voltaje

El porcentaje de mediciones del nivel de voltaje que se encuentran fuera de

regulación se presenta en las tablas5'8 5.8 y 5.9, la tabla 5.8 para la subetapa uno

y ¡atabla 5.10 para la subetapa dos.

5.8 ANEXO 5.1, Archivo: Calidad del ProductoA TRANSFORMADORES:\TrafoRlT27.



DETERMINACIÓN DE LA CALIDAD DEL PRODUCTO BRINDADA POR EMELNORTE A LOS ALIMENTADORES DE LA
SUBESTACIÓN "EL RETORNO" 69

Porcentaje de mediciones

Fuera de Regulación (A) 0,2976%

Porcentaje de mediciones

Fuera de Regulación (B) 0,2976%

Tabla 5.8

Porcentaje de mediciones

Fuera de Regulación (A) 9,028%

Porcentaje de mediciones

Fuera de Regulación (B) 6,25%

Tabla 5.9

En la tabla 5.8 se puede ver que para lo límites impuestos en la subetapa uno el

porcentaje de mediciones fuera de regulación es menor al 5% que impone el

CONENLEC, por lo tanto para ésta subetapa el transformador no incumple con la

regulación vigente. Sin embargo en la tabla 5.9 se puede ver que este porcentaje

es superior al 5% que permite ef CONELEC por [o tanto para la subetapa dos el

transformador no cumple con el nivel de voltaje que exige la regulación vigente.

En las gráficas5'9 5.e y 5.f se muestra la distribución estadística de las mediciones

del nivel de voltaje de las fases del transformador R1T27.

400 T

3001

2004

100 --

Estadística del Voltaje A
36,11

O

55,20 117,71 125,50 126,50 127,50 128,795 129,80 130,50

Frecuencia Absoluta —»—Frecuencia Relativa Voltaje A (V)

Gráfico 5.e

5.9 ANEXO 5.1, Archivo: Calidad del ProductoA TRANSFORMADORES:\gráficoTrafoRlT27.
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400 -r
Estadística del Voltaje B

34,72
-r 40

300--

200 --

100 --

O
55,20 117,71 125,50 126,50 127,50 128,795 129,80 130,50

Frecuencia Absoluta -»— Frecuencia Relativa VoltaJe B 00

Gráfico 5.f

En ios gráficos 5.e y 5.f se puede observar que la variación de voltaje del

transformador es desde 0.0 voltios hasta 131.0 voltios lo cual ubica al 0.3% de las

mediciones del nivel de voltaje de las dos fases fuera del límite inferior de las

subetapas uno y dos, mientras que para los límites superiores solo es el

correspondiente a la segunda etapa el que se encuentra sin ser cumplido por

ambas fases del transformadores.

Ei gráfico 5.g muestra la superposición de los rangos de variación de voltaje de

las dos subetapas y del transformador.

0.0 (V)

./Rango de variaciones
' de voltaje de R1T27

108 (V) 110.4 (V) 129.6 (V) 131 (V)132 (V)

/ Rango de variaciones de voltaje
permitidas de la subeíapa dos

Rango de variaciones de voltaje
permitidas de la subeíapa uno

Gráfico 5.g
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5.2.2. J. 2 Perturbaciones

5.2.2.1.2.1 Parpadeo

Los porcentajes de mediciones de efecto flicker fuera de regulación se muestran

en la tabla5-10 5.10.

Porcentaje de mediciones

Fuera de Regulación (A) 0,2976%

Porcentaje de mediciones

Fuera de Regulación (B) 0,2976%

Tabla 5.10

En la tabla 5.10 se puede observar que el porcentaje de mediciones del efecto

flicker de ninguna de las dos fases sobrepasa el límite impuesto por la regulación

vigente que es del 5% lo cual quiere decir que son muy pocas las mediciones las

que están sobre el índice impuesto como límite para el parpadeo que es de 1.0.

Los gráficos estadísticos del efecto flicker se pueden ver en el ANEXO 5.4.

5.2.2.1.2.2 Armónicos

Factor de Distorsión Armónica Individual de Voltaje y Factor de Distorsión Total por

Armónicos.

El porcentaje de mediciones del factor de distorsión total por armónicos que se

encuentran fuera de la regulación se muestra en la tabla5'11 5.11.

Porcentaje de mediciones

Fuera de Regulación (A) 0%

Porcentaje de mediciones

Fuera de Regulación (B) 0%

Tabla 5.11

En ésta tabla se puede apreciar que el 0% de las mediciones del factor de

distorsión total por armónicos se encuentran fuera de los límites impuestos por la

5-10 ANEXO 5.1, Arcliivo: Calidad del ProductoA XRANSFORMADORES:\TrafoRlT27
5-" ANEXO 5.1, Archivo: Calidad del Producto:\.
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regulación. Si se revisa la ecuación 4.9 se puede ver que el THD depende de!

factor de distorsión armónica individual de voltaje, por lo cual se puede afirmar

que ei factor de distorsión armónica individual de voltaje también se encuentra en

pleno cumplimiento de la regulación del CONELEC a! igual que como se ha

demostrado el THD lo hace. Los gráficos estadísticos del THD se pueden

apreciar en el ANEXO 5.4.

5.2.2. L 3 Factor de Potencia

El porcentaje de mediciones del factor de potencia que se encuentran fuera de

regulación se muestra en la tabla5'12 5.12.

Porcentaje de Mediciones

Fuera de Regulación (A) 79,762%

Porcentaje de Mediciones

Fuera de Regulación (B) 95,833%

Tabla 5.12

En la tabla 5.12 se puede apreciar que el porcentaje de mediciones del factor de

potencia para ambas fases se encuentra muy por encima del límite permitido por

la regulación lo cual se puede ver de forma más detalla en los gráficos

estadísticos5'13 5.h y 5.i que se han realizado para el factor de potencia.

Estadística del fp A

o
0,325 0,7 0,8 0,9 0,975 fp A

Frecuencia Absoluta —4—Frecuencia Relativa

5-12 ANEXO 5.1, Archivo: Calidad del Producto:\.

5'13 ANEXO 5.1, Archivo: Calidad del ProductoA TRANSFORMADORES:\gráficoTrafoRlT27.
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Gráfico 5.h

Estadística fp B

u.

0,325 0,7 0,8 0,9 0,975 fp B
r==~=] Frecuencia Absoluta —•— Frecuencia Relativa

Gráfico 5. i

En el gráfico 5.h se puede observar que solo 204 mediciones del factor de

potencia de la fase A entran en regulación y en el gráfico 5. i se ve que peor aún

solo 42 mediciones de este factor para la fase B están sobre el límite, 096, que

exige la regulación vigente.

5.2.3 CONSUMIDORES

Mediante el equipo MEMOBOX 300 se ha realizado las mediciones de los

parámetros de la calidad del producto para los diez consumidores. Los datos

obtenidos han sido tratados en la hoja de cálculo correspondiente a consumidores

que se puede apreciar en el ANEXO 5.1. Los consumidores a ser analizados son

los siguientes:

> ID 129452

> ID 135957

> ID 108831

> ID 20328

> ID15037

> ID 10250

> ID 10251

> ID 132570

> ID 17105

> ID161129
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Al igual que en los transformadores, para los consumidores se ha utilizado el

equipo de medición "MEMOBOX 300" por io cual no se ha podido obtener los

valores correspondientes aí factor de distorsión armónica individual de voltaje.

Sin embargo el análisis de las 39 armónicas diferentes se realizará de forma

indirecta con la ayuda de los porcentajes obtenidos para el factor de distorsión

total por armónicos.

5.2.3.1 Consumidor ID 129452

t

Este consumidor se encuentra en una zona urbana y su ubicación geográfica

exacta se presenta en el ANEXO 5.5, con este conocimiento se procede al

cálculo de los índices déla calidad del producto de lo cual se hace e! siguiente

análisis.

Para tener una idea clara de la forma mediante la cual se hace el análisis de la

calidad del producto del consumidor se presentan tres ejemplos, los cuales

muestran los casos más críticos en cuanto a porcentaje de mediciones fuera de

regulación de: nivel de voltaje, parpadeo y de factor de potencia. El resultado de

los siete consumidores restantes se puede observar en el ANEXO 5.6 y la

ubicación geográfica exacta de los diez consumidores se puede ver en el ANEXO

5.5.

5.2.3.1.1 Nivel de Voltaje

Los porcentajes de mediciones del nivel de voltaje fuera de regulación se

presentan en las tablas5'14 5.14 y 5.15.

Porcentaje de mediciones

Fuera de Regulación (B) 35,913%

Tabla 5.14

Porcentaje de mediciones

Fuera de Regulación (B) 84,425%

Tabla 5.15

5.14 ANEXO 5.1, Archivo: Calidad del ProductoA CONSUMIDORES:\D 129452.
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En las tablas 5.14 y 5.15 se aprecia que los porcentajes de mediciones fuera de

regulación incumplen con lo exigido por la regulación tanto para la primera

subetapa como para la segunda. En la gráfica5'15 5.ad se puede apreciar la

representación estadística de las mediciones del nivel de voltaje, representación

que muestra que 362 de las 1008 mediciones incumplen con los límites impuestos

para la primera etapa y 851 incumplen con los límites impuestos para la segunda

subetapa y tal se aprecia en el ANEXO 5.1 el rango total de variación del nivel de

voltaje está entre 124(V) y 136(V), este rango se lo muestra en la gráfica 5.j junto

con los rangos impuestos por el CONELEC para cada subetapa.

Estadística del Voltaje (B)
48,51

126,8 134,0130,8
Voltaje B (V)

Frecuencia Absoluta —+—-Frecuencia Relativo

Gráfico 5.j

I 1
108 (V) 110.4 (V) 124 (V)

Rango de variaciones
de voltaje del usuario

/
Rango de variaciones de voltaje
permitidas de la subetapa dos

129!6(V) 132 (V) 136(V)

y/ Rango de variaciones de voltaje
permitidas de la subetapa uno

Gráfico 5.k

5-15 ANEXO 5.1, Archivo: Calidad del Producío:\S A gráficoID 129452.
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En ia gráfica 5.k se puede ver que son los límites superiores de cada subetapa los

que se encuentran violentados y como se ha calculado en un porcentaje

inaceptable, por lo tanto no se cumple con el numeral 2.1 de la regulación vigente.

5.2.3.1.2 Perturbaciones

5.2.3.1.2.1 Parpadeo

Los porcentajes de mediciones del efecto flicker que se encuentran fuera de los

límites de la regulación vigente se muestran en la tabla5'16 5.16.

Porcentaje de mediciones

Fuera de Regulación (B) 0,0992%

Tabla 5.16

En la tabla 5.16 se puede apreciar que e! porcentaje de mediciones de flicker

fuera de regulación es inferior al 5% permitido por lo cual se afirma que el

consumidor ID 129452 se encuentra en pleno cumplimiento del numeral 2.2.1 de

la regulación.

5.2.3.1.2.2 Armónicos

Factor de Distorsión Armónica Individual de Voltaje y Factor de Distorsión Total por

Armónicos.

El porcentaje de mediciones del THD que se encuentran fuera de regulación se

muestra en la tabla5-17 5.17.

Porcentaje de mediciones

Fuera de Regulación (B) 0%

Tabla 5.17

5-16 ANEXO 5.1, Archivo: Calidad del Producto:\\D 129452.
5-17 ANEXO 5.1, Archivo: Calidad del Producto* CONSUMIDORES* ID 129452.
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Como se puede apreciar en la tabla 5.17 el porcentaje de THD fuera de

regulación es 0% lo cual el THD cumple con la regulación y por ende el factor de

distorsión armónica individual de voltaje también.

5.2.3. L 3 Factor de Potencia

El porcentaje de mediciones del factor de potencia que se encuentran fuera de

regulación se muestra en la tabla5'18 5.18.

Porcentaje de Mediciones

Fuera de Regulación (B) 0,7937%

Tabla 5.18

La tabla 5.18 índica que el porcentaje de mediciones del factor de potencia fuera

de regulación es menor al 5% que permite el CONELEC por lo cual se puede

afirmar que el consumidor ID 129452 cumple con el numeral 2.3 de la regulación.

5.2.2.3 Consumidor ID 108831

El consumidor con ID 108831 se encuentra ubicado en una zona rural y su

dirección exacta se puede apreciar en el ANEXO 5.6. Conociendo esto se

procede a calcular los índices de la calidad del producto por medio de la hoja de

cálculo que se encuentra en el ANEXO 5.1 y cuyos resultados se analiza como

sigue.

5.2.3.2.1 Nivel de Voltaje

El porcentaje de mediciones del nivel de voltaje fuera de regulación se presenta

en las tablas5-19 5.19 y 5.20

5-18 ANEXO 5.1, Archivo: Calidad del Producto;\\D 129452.
5-19 ANEXO 5.1, Archivo: Calidad del Producto:\\D 108831
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Porcentaje de mediciones

Fuera de Regulación (A) 1,6865%

Porcentaje de mediciones

Fuera de Regulación (A) 7,1429%

Tabla 5.19 Tabla 5.20

Como se puede apreciar en la tabla 5.19 para la primera etapa el nivel de voltaje

no sobrepasa el 5% permitido por la regulación, pero si se observa en la tabla

5.20 se puede notar que el porcentaje de mediciones fuera de regulación en la

segunda subetapa se encuentra sobre la base exigida, pues como se puede

observar en la gráfica5'20 5.1 el rango total de variación de voltaje es desde 95 (V)

hasta 126(V) que sobrepuesto a los rangos permitidos para cada subetapa se

tiene el gráfico 5.m.

eoo --

Estadístiva del Voltaje (B)

85.81

100 106 115 123

Voltaje B (V)
Frecuencia Absoluta —»— Frecuencia Relativo

125

Gráfico 5.1

O.O(V) 104.4(V) 108(V) 126(V) 132(V) 135.6(V)

/ Rango de variaciones
' de voltaje del usuario

Rango de variaciones de voltaje
permitidas de ia subetapa dos

/Rango de variaciones de voltaje
permitidas de la subeíapa uno

Gráfico 5.m

^ ANEXO 5.1, Archivo: Calidad del ProductoA CONSÜMIDORES:\D 108831.
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Ei gráfico 5.m deja ver que son los límites inferiores de cada subetapa los que se

encuentran violentados. En la primera subetapa en un porcentaje aceptable, pero

en la segunda sobrepasa el límite permisible.

5.2.3.2.2 Perturbaciones

5.2.3.2.2.1 Parpadeo

El porcentaje de mediciones de Pst que se encuentran fuera de regulación se

presenta en la tabla5'21 5.21.

Porcentaje de mediciones

Fuera de Regulación (A) 76,091%

Tabla 5.21

La tabla 5.21 permite ver que el porcentaje de mediciones de flicker fuera de
5.22regulación es superior al 5% permitido por el CONLEC el gráfico 5.n permite

observar que apenas 241 mediciones de las 1008 que se deben tomar entran en

regulación, situación inaceptable para al seguridad del ojo humano.

800-r
Estadística del Pst (B)

70,63

2,5 5,5

Frecuencia Absoluta

8,5

-rSO

11,0

•Frecuencia Relativo
Pst(B)

Gráfico 5.n

5'23 ANEXO 5.1, Archivo: Calidad del Producto:\\D 129452.
5'~ ANEXO 5.1, Archivo: Calidad del ProductoA CONSUMIDORES:\D 108831.
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5.2.3.2.2.2 Armónicos

Factor de Distorsión Armónica Individual de Voltaje y Factor de Distorsión Total por

Armónicos.

El porcentaje de mediciones de THD que se encuentran fuera de la regulación se

muestra en la tabla5'23 5.21.

Porcentaje de mediciones

Fuera de Regulación (A) 0.0%

Tabla 5.21

Como se aprecia en la tabla 5.21 el porcentaje de mediciones de THD fuera de

regulación es cero, por lo tanto y en base a la ecuación 4.9 se puede afirmar que

el factor de distorsión armónica individual de voltaje tampoco incumple con lo

impuesto por el CONELEC para cada una de las 39 armónicas.

5.2.3.2.3 Factor de Potencia

El porcentaje de mediciones del factor de potencia que se encuentran fuera de

regulación se muestra en la tabla5'24 5.22.

Porcentaje de Mediciones

Fuera de Regulación (A) 21,131%

Tabla 5.22

^ ANEXO 5.1, Archivo: Calidad del ProductoA CONSUMIDORES:\D 108831.
5-M ANEXO 5.1, Archivo: Calidad del ProductoA CONSUMIDORES:\D 108831.
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El porcentaje de mediciones del factor de potencia es superior al 5% que impone

la regulación, como se puede ver en la tabla 5.22, por lo tanto el factor de

potencia se encuentra incumpliendo con el numeral 2.3 de la regulación vigente,

esto también se puede apreciar en el gráfico5-25 5,o en el cual además se ve que

son 795 mediciones fa que cumplen con el factor de potencia exigido.

Estadística del fp (B)

(D
4-1
_=J

O
U)
.Q
<

LL

800 --

600 -

400-

78,87 -- 80

CU
- - 60 ,>

5,7;

0,7 0,8 0,9

Frecuencia Absoluta

0,95
fp(B)

Gráfico 5. o

5.2.3.3 Consumidor ID 17105

El consumidor con ID 17105 se encuentra en una zona rural y su ubicación

geográfica exacta se puede observar en el ANEXO 5.5. Con el conocimiento del

área a la que pertenece se procede a analizar los resultados que se calculan

mediante la hoja de cálculo que se presenta en el ANEXO 5.1

5.2.3.3.1 Nivel de Voltaje

En las tablas5'26 5.23 y 5.24 se presentan los porcentajes de mediciones del nivel

de voltaje que se encuentran fuera de regulación para la primera y segunda

subetapas, respectivamente.

5i25 ANEXO 5.1, Archivo: Calidad del Producto:\\D 108831.
5:26 ANEXO 5.1, Archivo: Calidad del Producto:\A ID 17105
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Porcentaje de Mediciones

Fuera de Regulación (B)

Tabla 5.23

0%

Porcentaje de mediciones

Fuera de Regulación (A) 0,5952%

Tabla 5.24

En las tablas 5.23 y 5.24 se observa que no se tiene problema de nivel de voltaje

en el punto que recibe la energía el consumidor bajo estudio puesto como se

puede ver en el gráfico estadístico del ANEXO 5.6 la variación de voltaje total de

este consumidor está entre 104.46(V) hasta 125(V), este rango superpuesto a los

rangos de variación permitidos para cada subetapa se muestra en el gráfico 5.p

en el que se puede ver que solo se incumple el límite inferior de la segunda

subetapa y como lo muestra la tabla 5.78 en un porcentaje aceptable.

u
¡I I

104.4(V) 104.46(V) 108 (V) 125(V) 132 (V) 135.6(V)

/
Rango de variaciones
de voltaje del usuario

/ Rango de variaciones de voltaje
^ permitidas de la subetapa uno

s Rango de variaciones de voltaje
* permitidas de la subetapa dos

Gráfico 5. p

5.2,3.3.2 Perturbaciones

5.2.3.3.2.1 Parpadeo

El porcentaje de las mediciones de efecto flicker fuera de regulación se muestra

en la tabla5-27 5.25.

Porcentaje de mediciones

Fuera de Regulación (A) 20,139%

5.27 ANEXO 5.1, Archivo: Calidad del ProductoA CONSUMIDORES:\D 17105
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Tabla 5.25

La tabla 5.25 muestra que el porcentaje de mediciones fuera de regulación es

superior al 5% que permite la regulación, pues como o muestra el gráfico5'28 5.q

son 203 las mediciones que incumplen con el límite de 1.0 para el efecto fíicker

que se exige.

Estadística del Pst (A)

U- 200 -

800 --

600 --

400 --

0,5

Î S Frecuencia Absoluta

Pst (A)

Frecuencia Relativo

Gráfico 5.q

5.2.3.3.2,2 Armónicos

Factor de Distorsión Armónica Individual de Voltaje y Factor de Distorsión Total por

Armónicos.

El porcentaje de mediciones del factor de distorsión total por armónicos que se

encuentran fuera de la regulación se muestran en la tabla5'29 5.26.

Porcentaje de mediciones

ANEXO 5.1, Archivo: Calidad del ProductoA CONSUMIDORES:\D 17105

5.1, Archivo: Calidad del ProductoA CONSUMIDORES:\D 17105
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Fuera de Regulación (A) 0.0%

Tabla 5.26

El porcentaje de mediciones de THD fuera de regulación es 0%, y en base a lo

que indica la ecuación 4.9, cada una de los 39 componentes del factor de

distorsión armónica individual de voltaje también deben cumplir con sus

respectivos límites.

5.2.3.3,3 Factor de Potencia

Ei porcentaje de mediciones del factor de potencia que se encuentran fuera de

regulación se muestra en la tabla5-30 5.27.

Porcentaje de Mediciones

Fuera de Regulación (A) 100%

Tabla 5.27

La tabla 5.27 muestra que el total de mediciones de factor de potencia del

consumidores bajo análisis se encuentran por debajo del límite impuesto por el

CONELEC, esto se detalla en el gráfico5'31 5.r, pues en este se evidencia que en

el intervalo que va desde 0.96 hasta 1.0 no existe ninguna medición lo que

provoca que el numeral 2.3 de la regulación 004/01 del CONELEC se encuentre

incumplido.

Í3° ANEXO 5.1, Archivo: Calidad del Producto:\\D 17105
531 ANEXO 5.1, Archivo: Calidad del Producto:\\D 17105
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Gráfico 5,r

Se han analizado uno por uno cada componente de la calidad del producto para

cada aümentador, para cada transformador y para cada consumidor con lo cual se

ha determinado el numera! exacto de la regulación 004/01 del CONELEC que

incumple cada uno de los puntos sometidos a medición y cuyo resumen se

presenta en la tabla 5.28.

Punto de

Medición

R1

R2

R4

R5

R1T27

R4T138

R2T324

R2T202

R2T270

ID 129452

ID 135957

ID 108831

ID 20328

ID 1 5037

ID 10250

Numeral 2.1 (Nivel de Voltaje)

I etapa

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

No Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

No Cumple

II etapa

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

No Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

No Cumple

Cumple

No Cumple

Cumple

Cumple

No Cumple

Numeral 2.2 (Perturbaciones)

Numeral 2.2.1

(Pst)

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

No Cumple

No Cumple

Cumple

No Cumple

No Cumple

Numeral 2.2.2

(THD)

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Numeral 2.3

(fp)

Cumple

No Cumple

No Cumple

No Cumple

No Cumple

No Cumple

No Cumple

No Cumple

No Cumple

Cumple

No Cumple

No Cumple

No Cumple

No Cumple

Cumple
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ID 10251

ID 132570

ÍD17105

ID 161129

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

No Cumple

No Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

No Cumple

Cumple

No Cumple

No Cumple

Tabla 5.28

Como muestra la tabla 5.28 solo dos puntos de medición cumplen con todos los

numerales de la regulación del CONELEC, mientras que los otros 17 puntos

tienen por lo menos un numeral fuera de regulación.

En las gráficas; 5,s, para alimentadores; 5.t, para transformadores; 5.u, para el

primer grupo de consumidores y 5.v, para el último grupo de consumidores, se

puede apreciar los porcentajes de las mediciones de cada parámetro de la calidad

del producto que se encuentran fuera de regulación, para cada punto de

medición.
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En ios gráficos 5.s, 5.t, 5.u y 5.v se puede apreciar como la calidad del producto

va degradándose mientras las mediciones más se acercan al consumidor.

De ésta forma se ha realizado todo el análisis necesario de los parámetros de

calidad del producto para llenar las hojas que exige el CONELEC fas cuales se

pueden apreciar en el ANEXO 5.7.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

6.1.1 CONCLUSIONES GENERALES

1. Se ha determinado que no todos los componentes de la calidad del

producto técnico, como son: nivel de voltaje, efecto fücker, factor de

distorsión armónica individual de voltaje, factor de distorsión total por

armónicos y factor de potencia, se encuentran dentro de los límites

permitidos.

2. Para conocer de forma verdadera el estado de la calidad del producto de

una subestación no basta con obtener únicamente las mediciones

correspondientes a las salidas de dicha subestación, es decir de los

alímentadores, si no que fue indispensable obtener mediciones de

diferentes puntos del área a la que sirve la subestación, dichos puntos

deben ser representativos.

3. El banco de condensadores, de 1.8 MVar, que actualmente está instalado

en la subestación "El Retorno" es insuficiente para compensar la carga

inductiva que ésta posee, provocando que el factor de potencia de la

subestación se encuentre por debajo del límite inferior impuesto por la

regulación vigente.

6.1.2 CONCLUSIONES ESPECÍFICAS

1. A nivel de alimentadores el nivel de voltaje se encuentra en perfecto

cumplimiento de la regulación del CONELEC, pues las variaciones de
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voltaje no sobrepasan los límites impuestos en porcentajes superiores a los

permitidos en cada subetapa.

2. La violación al nivel de voltaje en la subetapa uno se produce por parte de

dos consumidores, sin embargo solo uno lo hace en un porcentaje que

amerita una sanción monetaria por parte del CONELEC, tal como lo indica

la página dos del ANEXO 5 del PROCEDIMIENTO PARA LA APLICACIÓN

DE PENALIZACIONES POR INCUMPLIMIENTO DE LA CALIDAD EL

SERVICIO DE DISTRIBUCIÓN.

3. Existen cuatro puntos de medición que incumplen con la variación del nivel

de voltaje permitida en la segunda etapa: un transformador, un consumidor

urbano y dos consumidores rurales. De estos cuatro puntos solo es el

consumidor urbano el que viola la regulación en un porcentaje que amerita

sanción monetaria por parte del CONELEC.

4. Las perturbaciones por efecto flicker de corta duración son un claro

ejemplo de que se debe medir hasta el lugar más lejano, eléctricamente

hablando, para conocer el verdadero estado de la calidad del producto

técnico de una subestación, puesto que como lo muestran las mediciones y

el análisis realizado, estas perturbaciones no sobrepasan los niveles

permitidos a nivel de alimentadores y de transformadores, pero a nivel de

consumidor sí.

5. Las perturbaciones por efecto flicker de corta duración afectan al 60% de

los consumidores medidos, en porcentajes superiores a los permitidos por

el CONELEC.

6. El factor de distorsión armónica individual de voltaje, y el factor de

distorsión total por armónicos, son los únicos índices de la calidad del

producto que se encuentran totalmente dentro de regulación, en el 100%

de los puntos sujetos a medición, y a análisis en el presente proyecto. Lo
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cual permite concluir que toda la subestación "El Retorno" se encuentra

libre éstas peligrosas perturbaciones.

7. El factor de potencia es el menos favorecido dentro de todos los

parámetros que constituyen la calidad del producto técnico, pues es

incumplido en el 80% de los alimentadores, en el 100% de transformadores

y en el 70% de los consumidores. Por tanto, el incumplimiento de la

calidad del factor de potencia es en porcentajes bastante elevados.

8. Al factor de potencia se lo puede llegar a considerar como un problema no

solo de cada punto bajo medición, si no más bien como un problema de

toda la subestación, pues como se analizó en el desarrollo del presente

proyecto, es desde las salidas de la subestación que el factor de potencia

está fuera de lo exigido por el CONELEC; y, considerando que la carga de

la subestación "El Retorno" es básicamente residencial tipo C, D y E, tanto

urbana como rural, la empresa distribuidora no puede obligar al consumidor

que ponga compensación reactiva para su hogar.

OTRAS CONCLUSIONES

1. Uno de los grandes obstáculos que se presentó en el desarrollo del

presente proyecto de titulación fue la falta de conocimiento del tema

"calidad del producto", tanto por parte de los miembros de EMELNORTE,

cuanto por parte de los consumidores.

2. Se ha observado que e¡ personal encargado del montaje de los equipo,

unieras, requieren de la información necesaria para el manejo, cuidado e

instalación de los equipos de medición de la calidad de servicio,

MEMOBOX 300 Y TOPAS 1000.

3. EMELNORTE carece de la cantidad necesaria de equipos de medición de

calidad de servicio, impidiendo de ésta forma lograr simultaneidad y

rapidez en estudios como el realizado.
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4. En el ámbito técnico y administrativo de EMELNORTE, se ha evidenciado

un marcado apego al seguimiento de demorados procesos burocráticos,

que restan agilidad a la realización de estudios como los realizados en el

presente trabajo de tesis

5. En el desarrollo de las mediciones, necesarias para el avance del presente

estudio, se presentaron un par de casos en los cuales se debió

"desperdiciar" mediciones, porque no habían sido tomadas de forma

adecuada.

6.2 RECOMENDACIONES

1. Para determinar la calidad de! producto se debe seguir un procedimiento

similar al realizado en el presente proyecto de titulación.

2. Para reducir el incumplimiento del nivel de voltaje en el consumidor ID

129452, que es por sobrevoltaje, se debe revisar el tap del transformador

de distribución at que pertenece dicho consumidor.

3. Se recomienda que se realice un estudio completo sobre compensación

reactiva para la subestación "El Retorno", y sus alimentadores primarios,

de tal forma de llegar a dimensionar el tamaño y la ubicación óptimos,

desde el punto de vista técnico-económico, de la compensación reactiva

capacitiva, mediante condensadores que deberá compensar la carga

inductiva que tiene la mencionada subestación.

4. Se recomienda redimensionar los elementos de la subestación bajo

análisis además de sus redes, tanto de alta tensión como de baja tensión,

para de ésta forma garantizar el cumplimiento de la calidad del producto

técnico.

5. Se recomienda se realice un proyecto específico para determinar los

costos que provocarían los incumplimientos señalados a lo largo del
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desarrollo del presente proyecto de titulación, enfatizando en lo que

respecta a factor de potencia. Proyecto que deberá basarse en los

indicativos del ANEXO 5 del PROCEDIMIENTO PARA LA APLICACIÓN

DE PENALIZACIONES POR INCUMPLIMIENTO DE LA CALIDAD EL

SERVICIO DE DISTRIBUCIÓN.

6. Las empresas distribuidoras en conjunto con la Escuela Politécnica

Nacional deberían promover la realización de charlas, seminarios y otros

eventos técnicos, con la finalidad de informar a todo su personal, en

particular al técnico y profesional sobre el tema "calidad del Servicio".

7. Las empresas distribuidoras debe preparar a su personal técnico, para la

utilización y cuidado de equipos de medición de calidad de servicio, antes

de permitir su uso.

8. Las empresas distribuidoras debería disminuir el trámite burocrático a

seguirse en el desarrollo de los estudios que se realizan en ellas, para

lograr rapidez y eficiencia de su personal.

9. EMELNORTE debe adquirir más equipos de medición de calidad de

servicio, con lo que se permitirá la simultaneidad de mediciones, pero

sobretodo permitirá que se realicen la cantidad de mediciones exigidas por

el CONELEC en el tiempo que este impone.

10. Se recomienda que antes de iniciar las mediciones de la calidad del

producto se realice un simulacro de instalación, con la finalidad de evitar

que en lo posterior se echen a perder mediciones.
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ANEXO 2.1-I

ANEXO 2.1

DEFINICIONES

Acometida21.- Es la instalación comprendida entre el punto de entrega de la

electricidad al consumidor y la red pública del distribuidor.

Alimentado!2^.- Derivación de la barra de salida a medio voltaje de una

subestación.

Amplitud (A)Z2.~ Máximo valor instantáneo de tensión o corriente (Uo, lo).

Armónicas2'3.- Son ondas senoidales de frecuencia igual a un múltiplo entero de

la frecuencia fundamental de 60 Hz.

Barras de Salida2-3 .- Corresponde a las barras de Alto voltaje en las

subestaciones de elevación y a la barras de Bajo voltaje en las subestaciones de

reducción.

Bifásico.- Aquel sistema que cuenta con dos fases de un sistema trifásico.

.2.4Carga Instalada .- Es la suma de las potencias nominales en KW entregadas

a un mismo sistema.

Carga Lineal2'5.- Carga en la cual la relación entre corriente y voltaje es una

constante. Lo cual se puede ver en la figura 2.1.

Carga No LineaP'5.- Carga en la cual la relación entre corriente y voltaje no es

una constante. Lo¡cual se puede ver en la figura 2.2.

Z1 Reglamento del Sumijiistro del Servicio Eléctrico articulo 43
"2 Calidad y Uso Racional de la Energía Eléctrica, Circutor, Joseph Balcells, Barcelona, 2001, página 18
23 Regulación CONELEC 004/01, página 2
~A Calidad y Uso Racional de la Energía Eléctrica, Circutor, Joseph Balcells, Barcelona, 2001, página 83
2.5 Oprimí/ación de las Instalaciones Eléctricas, PROCOBRE, Agosto 2002, página
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Figura 2.1

-W-
U

Figura 2.2

Cliente21.- Persona natural o jurídica, que dispone de un contacto de servicio con

la empresa distribuidora de energía, dentro del área de concesión.

Componente Fundamental2'6.- Componente senoidal del desarrollo en serie de

Furíer de frecuencia igual a la onda periódica original (n = 1).

Componente Continua de la Tensión o de la Corriente26.- Componente de

orden cero de la serie de armónicos. Aparece solo si las áreas de ios semiciclos

positivos y negativos.

Consumidor2-1.- Persona natura! o jurídica que acredite dominio sobre una

instalación que recibe el servicio eléctrico debidamente autorizado por el

distribuidor, dentro del área de concesión.

Demanda21.- Es la potencia requerida por un sistema o parte de él, promediada

en un intervalo previamente establecido.

' 97Desequilibrio de Tensiones • . - En un sistema trifásico, condición en la que los

valore eficaces de] tensión de las tres fases no son ¡guales o los ángulos entre

fases consecutivas no son iguales.

"6 Calidad y Uso Racion;il de la Energía Eléctrica, Circutor, Joseph Balcells, Barcelona, 2001, página 85
Z7 Calidad 3' Uso Racional de la Energía Eléctrica, Circutor, Joseph Balcells , Barcelona, 2001, página 77



ANEXO 2.1-3

Deslase22.- El desfase entre dos magnitudes senoidales es el retraso de una

respecto a la otra medida en unidades de ángulo. En la figura 2.3 se muestra el

desfase entre el voltaje y la corriente.

Figura 2.3

Distribuidor2'1. Empresa Eléctrica titular de una concesión que asume dentro de

su área de concesión la obligación de prestar el servicio público de suministro de

electricidad a ios consumidores, (Reglamento del Suministro del Servicio Eléctrico

artículo 43)

Equipos de Medición2-1.- Es el conjunto de elementos necesarios para conocer

si la empresa distribuidora entrega el servicio eléctrico a los clientes en forma

continua y segura.

Energy28.- Energía entregada.

,2.8Energytotar .- Energía trifásica entregada.

.2.9FA .- (Forced Air) Refrigeración a aire forzado.

2-8 Ayuda del Software CODAMPIus
2-9 Departamento de Generación, EMELNORTE.
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Factor de Potencia2-10.- Es la relación de la potencia aparente para la potencia

activa.

Flicker2'7.- Sensaición de parpadeo del alumbrado debido a las fluctuaciones de

la tensión entre 0.5 Hz y 25 Hz.

Flicker Pst2'7.- índice de severidad de flicker de corta duración.

Flicker Plí2'7.- índice de severidad de flicker de larga duración.

Fluctuaciones de. Tensión212.- Cambio de valor eficaz que se repite de forma

periódica.

Frecuencia (f)2'1.- Número de ciclos por segundo (f = 1/T).

Gran Consumidor2'1.- Consumidor cuyas características de consumo, de

conformidad con la ley, le facultan para acordad libremente con un generador o

distribuidor el suministro y precio de la energía eléctrica para el consumo propio.

Interarmónicos2'7 .- Variaciones de amplitud periódicas con frecuencias no

múltiplos de la fundamental.

Interrupción2'1.- Ausencia parcial o total de energía eléctrica, en los puntos de

entrega a los consumidores.

Interrupción Coria2-7 .- Son bajas de tensión hasta un valor inferior al 1% de la

tensión nominal y con duración entre medio y un ciclo.

r2.8Ih1 .- Valor de la corriente eficaz de la onda fundamental.

2-10 Teoría y Problemas de Circuitos Eléctricos, Joseph Edminister., McGraw-Hill, Segunda edición, México,
1988, página 137.

z12 Calidad y Uso Racional de la Energía Eléctrica, Circutor, Joseph Balcells, Barcelona, 2001, página 76
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'6 .- Corriente eficaz de la onda fundamental por el neutro.

fmean28 .- Valor eficaz de corriente media.

Imax28 .- Valor eficaz de corriente máxima.

ImaxN28 .- Corriente eficaz máxima en el neutro.

ImeanN .- Comíante eficaz media en el neutro.

Microcorte2'7 .- Interrupción corta con duración de algunos milisegundos. Este

tipo de perturbaciones aparece especialmente en los disparos de protecciones

con reenganche automático.

i2.13OA .- (OÍI and Air) Refrigeración a aire y aceite.

Orden de un Armónico (n) 2A .- Relación entre la frecuencia del armónico, fn, y

la frecuencia fundamental ff.

Período (T)z2 .- Duración de un ciclo completo.

PF2'14.- Relación entre la potencia activa y la potencia aparente.

Perturbación Conducida2-15.- Fenómeno electromagnético propagado a través

de las líneas.

Pmax2'8.- Potencia activa máxima.

Pmean2'8.- Potencia activa media.

-8 Ayuda del Software CODAM Plus
2'7 Calidad y Uso Racional de la Energía Eléctrica, Circutor, Joseph Balcells, Barcelona, 2001, página 77
Z13 Departamento de generación, EMELNORTE.
2-14 Calidad y Uso Racional de la Energía Eléctrica, Circutor, Joseph Balcells, Barcelona, 2001. página 89
2-15 Calidad y Uso Racional de la Energía Eléctrica, Circutor, Joseph Balcells, Barcelona. 2001, página 75
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Pmin2-8.- Potencia activa mínima.

Pftotat2-8.- Factor de potencia trifásico.

Pulsación (w) Z2.- Se define como W = 2 TT f.

Punto de Conección2'1 .- Se entenderá como tal ai punto en el cual las

instalaciones del usuario se conectan con la red pública.

Qmax23.- Potencia reactiva máxima.

Qmean2'8.- Potencia reactiva media.

Qmin .- Potencia reactiva mínima.

Qtotalmax28.-. Potencia reactiva trifásica máxima.

Qtotalmean28 .-. Potencia reactiva trifásica media.

Qtotalmin28.- Potencia reactiva trifásica mínima.

Regulaciones2'1 .- Son las normativas que emita el CONELEC con el objeto de

hacer aplicables las disposiciones que se señalan en algunos de los artículos de

cada reglamento.

Servicio2-1.- La utilización de la electricidad por parte del consumidor.

Smean2'8.- Potencia aparente media.

Smin .- Potencia aparente mínima.

Smax2'8.- Potencia aparente máxima.



ANEXO 2 .1 -7

Stotalmean2'8.- Potencia aparente trifásica media.

Stotalmin ,- Potencia aparente trifásica mínima.

Stota/max28.- Potencia aparente trifásica máxima.

Sobre Tensión215 .- Es un voltaje superior al voltaje en condiciones normales de

operación (perturbación en et sistema de distribución).

Subestación de Distribución21. Es un conjunto de equipos de conexión y

protección, conductores y barras, transformadores y otros equipos auxiliares que

están conectados a una o más líneas de alto voltaje.

tanz8.- Tangente del ángulo del triángulo de potencias.

tantotal2-8 .- Tangente del ángulo del triángulo de potencias.

THD/max2-8.- Factor de distorsión total por armónicos individual de voltaje medio.

THDÍmean2'6.- Factor de distorsión total por armónicos individual de voltaje medio.

THDImaxN2'8 .- Factor de distorsión total por armónicos de la corriente media por

el neutro.

THDImeanN2'8 .- Factor de distorsión total por armónicos de la corriente media

en el neutro.

THDUmax28 .- Factor de distorsión total por armónicos de voltaje máximo.

THDUmean2'8 .- Factor de distorsión total por armónicos del voltaje medio.

2.15 Calidad y Uso Raciona) de la Energía Eléctrica, Circutor, Joseph Balcells , Barcelona, 2001, página 75
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Transformador2-™.- Máquina eléctrica estática la cual mediante inducción

electromagnética transforma voltajes y corrientes eléctricas alternas o pulsantes

entre dos o más devanados a la misma frecuencia y usualmente a diferentes

valores de voltaje y corriente. (Instituto Ecuatoriano de Normalización, NTE INEN

2 110:98)

Transitorios (Picos y Huecos) 2-12.- Perturbaciones generalmente picos con

oscilación, causada por conexión o desconexión de cargas inductivas, capacitivas

o descargas atmosféricas.

Umean28 .- Voltaje eficaz medio.

Umax2'8 .- Voltaje eficaz máximo.

.,-«2.8Um/'n .- Voltaje eficaz mínimo.

Uh12-8.- Voltaje eficaz de voltaje de la onda fundamental.

Voltaje22 .- Es el valor eficaz que registra un equipo de medición analógico o

digital y que corresponde a la raíz cuadrada de la medía de los cuadrados de los

valores instantáneos.

Valor Eficaz217 .- Es la media cuadrática de la función a lo largo de un periodo.

Raíz cuadrada del promedio de los cuadrados de los valores instantáneas.

Valor Instantáneo2'2.- Valor en un instante determinado de tiempo, u{t) para la

tensión e Í(t) para la corriente.

Valor Medio2'18.- ¡Es la media aritmética de los valores instantáneos a lo largo de

un periodo. !

2-ls Instituto Ecuatoriano de Normalización NTE INEN 2 110:98
2.17 Calidad y Uso Racional de la Energía Eléctrica. Circutor, Joseph Balcells, Barcelona, 2001, página 19
2-18 Calidad y Uso Racional de la Energía Eléctrica, Circutor, Joseph Balcells, Barcelona, 2001, página 20
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Variaciones de Frecuencia2-15 .- Alteración de la frecuencia de la red.

Variaciones de Tensión (lentas)2-15 .- Aumento o disminución del valor eficaz

debido a las fluctuaciones de carga.

Variaciones Rápidas de Tensión2'15 .- Cambio de valor eficaz, mantenido

durante un tiempo indefinido y sin ninguna cadencia conocida de repetición.

Zl5 Calidad y Uso Racional de la Energía Eléctrica, Circutor, Joseph Balcells, Barcelona, 2001, página 75
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ANEXO 3.6 -

ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE CADA CIRCUITO DE

LA SUBESTACIÓN "EL RETORNO"

CIRCUITO UNO

Transformadores

Monofásico

Trifásico

Tipo

Monofásico Auto protegido 5KVA 13.8KV

Monofásico Convencional 7.5KVA 13.8KV

Monofásico Auto protegido 10KVA 13.8KV

Monofásico Convencional 10KVA 13.8KV

Monofásico Convencional 15KVA 13.8KV

Monofásico Auto protegido 15KVA 13.8KV

Monofásico Convencional 25KVA 13.8KV

Monofásico Auto protegido 25KVA 1 3.8KV

Monofásico Auto protegido 37.5KVA 13.8KV

Monofásico Convencional 37.5KVA 13.8KV

Monofásico Convencional 50KVA 13.8KV

Trifásico 30KVA13.8KV

Trifásico 45KVA13.8KV

Trifásico 50KVA13.8KV

Trifásico 100KVA13.8KV

Trifásico 112.5KVA13.8KV

Trifásico 150KVA13.8KV

Trifásico 200KVA13.8KV

Trifásico 225KVA13.8KV

Trifásico 250KVA13.8KV

Trifásico 300KVA13.8KV

Pot (kVA)

5.00

7.50

10.00

10.00

15.00

15.00

25.00

25.00

37.50

37.50

50.00

30.00

45.00

50.00

100.00

112.50

150.00

200.00

225.00

250.00

300.00

Cantidad

5

1

19

10

10

29

4

8

10

2

5

1

1

3

1

2

2

1

1

1

1



ANEXO 3.6 - 2

Postes

Tipo

HORMIGÓN 11m 350 Kg.

HORMIGÓN 11 m 500 Kg.

HORMIGÓN 7m

HORMIGÓN 9m 350 Kg.

HORMIGÓN 9m 500 Kg.

MADERA COMÚN 9m

MADERA TRATADA 1 1 m

MADERA TRATADA 9m

Cantidad

519

43

5

518

3

57

3

33

Líneas de Alta Tensión

Fases

1

3

Longitud (metros)

24260

10847

Líneas de Baja Tensión

Fases

0

1

2

3

Longitud (metros)

1,856.00

17,509.00

24,611.00

314.00

Luminarias

Tipo

Mixta 1 60 W Abierta

Vapor de Mercurio 125 W Abierta

Vapor de Mercurio 125 W Cerrada

Cantidad

33

54

34



ANEXO 3.6 - 3

Vapor de Mercurio 1 75 W Abierta

Vapor de Mercurio 1 75 W Cerrada

Vapor de Sodio 100 W Cerrada

Vapor de Sodio 150 W Cerrada

Vapor de Sodio 250 W Cerrada

Vapor de Sodio 400 W Cerrada

Vapor de Sodio 70 W Cerrada

3

4

24

51

13

8

344

CIRCUITO DOS

Transfo r mad ores

Bifásico

Monofásico

Trifásico

Tipo

Bifásico Convencional 25KVA 13.8KV

Monofásico Convencional 5KVA 13.8KV

Monofásico Autoprotegido 5KVA 13.8KV

Monofásico Autoprotegido 7.5KVA 13.8KV

Monofásico Convencional 7.5KVA 13.8KV

Monofásico Autoprotegido 10KVA 13.8KV

Monofásico Convencional 10KVA 13.8KV

Monofásico Convencional 15KVA 13.8KV

Monofásico Autoprotegido 15KVA 13.8KV

Monofásico Autoprotegido 25KVA 13.8KV

Monofásico Convencional 25KVA 13.8KV

Monofásico Autoprotegido 37.5KVA 13.8KV

Monofásico Convencional 37.5KVA 13.8KV

Monofásico Autoprotegido 50KVA 13.8KV

Trifásico 30KVA13.8KV

Pot. (kVA)

25.00

5.00

5.00

7.50

7.50

10.00

10.00

15.00

15.00

25.00

25.00

37.50

37.50

50.00

30.00

Cantidad

1

4

6

1

3

167

20

15

64

11

7

17

2

1

3



ANEXO 3.6 - 4

Trifásico 45KVA13.8KV

Trifásico 50KVA13.8KV

Trifásico 75KVA13.8KV

Trifásico 100KVA13.8KV

45.00

50.00

75.00

100.00

6

2

4

1

Líneas de Alta Tensión

Fases

1

2

3

Longitud (metros)

195680

622

81131

Líneas de Baja Tensión

Fases

0

1

2

Longitud (metros)

1,508,00

165,300.00

69,250.00

Postes

é

Tipo

HORMIGÓN 11 m 350 Kg.

HORMIGÓN 11 m 500 Kg.

HORMIGÓN 7m

HORMIGÓN 9m 350 Kg.

MADERA COMÚN 11m

MADERA COMÚN 9m

MADERA TRATADA 1 1 m

MADERA TRATADA 9m

Cantidad

1829

29

12

2540

9

71

29

41



ANEXO 3.6 - 5

Luminarias

Tipo

Mixta 1 60 W Abierta

Vapor de Mercurio 125 W Abierta

Vapor de Mercurio 1 25 W Cerrada

Vapor de Mercurio 1 75 W Abierta

Vapor de Sodio 150 W Cerrada

Vapor de Sodio 250 W Cerrada

Vapor de Sodio 70 W Cerrada

Cantidad

27

171

24

7

14

12

471

CIRCUITO CUATRO

Transformadores

Monofásico

Trifásico

Tipo

Monofásico Convencional 5 KVA 13.8 kV

Monofásico Convencional 10 KVA 13.8 kV

Monofásico Autoprotegido 10 KVA 13.8 kV

Monofásico Convencional 15 KVA 13.8 kV

Monofásico Autoprotegido 15 KVA 13.8 kV

Monofásico Autoprotegido 25 KVA 13.8 kV

Monofásico Convencional 25 KVA 13.8 kV

Monofásico Autoprotegido 37.5 KVA 13.8 kV

Monofásico Convencional 37.5 KVA 13.8 kV

Monofásico Convencional 50 KVA 13.8 kV

Monofásico Autoprotegido 50 KVA 13.8 kV

Trifásico 30KVA13.8kV

Trifásico 45 KVA 13.8 kV

Pot. (kVA)

5.00

10.00

10.00

15.00

15.00

25.00

25.00

37.50

37.50

50.00

50.00

30.00

45.00

Cantidad

2

31

10

27

11

12

34

9

47

1

1

6

6



ANEXO 3.6-6

Trifásico 50KVA13.8KV

Trifásico 75KVA13.8kV

50.00

75.00

1

4

Líneas de Alta Tensión

Fases

1

2

3

Longitud (metros)

31291

3311

14701

Lineas de Baja Tensión

Fases

0

1

2

3

Longitud (metros)

3,285.00

10,211.00

36,177.00

871.00

Postes

Tipo

HORMIGÓN 11 m 350 Kg.

HORMIGÓN 11m 500 Kg.

HORMIGÓN 14m 500 Kg.

HORMIGÓN 7m

HORMIGÓN 9m 350 Kg.

MADERA COMÚN 11m

MADERA COMÚN 9m

MADERA TRATADA 1 1 m

MADERA TRATADA 9m

Cantidad

814

8

4

7

695

1

11

12

46



ANEXO 3.6-7

Luminarias

Tipo

Mixta 1 60 W Abierta

Vapor de Mercurio 125 W Abierta

Vapor de Mercurio 1 25 W Cerrada

Vapor de Mercurio 175 W Abierta

Vapor de Mercurio 1 75 W Cerrada

Vapor de Sodio 1 00 W Cerrada

Vapor de Sodio 150 W Cerrada

Vapor de Sodio 250 W Cerrada

Vapor de Sodio 70 W Cerrada

Cantidad

24

152

125

39

28

7

114

137

386

TABLA 3.27

CIRCUITO CINCO

Transformadores

Monofásico

Trifásico

i

Tipo

Monofásico Auto protegido 10 KVA 13.8 kV

Monofásico Auto protegido 15 KVA 13.8 kV

Monofásico Convencional 15 KVA 13.8 kV

Monofásico Convencional 25 KVA 13.8 kV

Monofásico Convencional 37.5 KVA 13.8 kV

Monofásico Auto protegido 37.5 KVA 13.8 kV

Monofásico Auto protegido 50 KVA 13.8 kV

Trifásico 30 KVA 13. 8 kV

Trifásico 45KVA13.8kV

Pot

(kVA)

10.00

15.00

15.00

25.00

37.50

37.50

50.00

30.00

45.00

Cantidad

3

17

4

13

10

16

2

1

6



ANEXO 3.6 - 8

Trifásico

Trifásico

50

75

KVA

KVA

13

13

8

8

kV

kV

50

75

00

00

2

3

Líneas de Alta Tensión

Fases

1

2

3

Longitud (metros)

3005

30

11412

Lineas de Baja Tensión

Fases

0

1

2

3

Longitud (metros)

1,251.00

945.00

16,299.00

1,106.00

Postes

Tipo

HIERRO ORNAMENTAL 7m

HORMIGÓN 11m 350 Kg.

HORMIGÓN 11 m 500 Kg.

HORMIGÓN 9m 350 Kg.

MADERA COMÚN 9m

MADERA TRATADA 9m

Cantidad

1

347

10

186

3

9



ANEXO 3.6 - 9

Luminarias

Tipo

Vapor de Mercurio 1 25 W Abierta

Vapor de Mercurio 125 W Cerrada

Vapor de Mercurio 1 75 W Abierta

Vapor de Mercurio 175 W Cerrada

Vapor de Sodio 100 W Cerrada

Vapor de Sodio 150 W Cerrada

Vapor de Sodio 250 W Cerrada

Vapor de Sodio 400 W Cerrada

Vapor de Sodio 70 W Cerrada

Cantidad

97

17

3

10

25

31

137

4

170
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ANEXO 5.2 1

ANEXO 5.2

GRÁFICOS ESTADÍSTICOS DE LOS ALIMENTADORES
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lâ iiaai Frecuencia Abso fu ta

0,9 0,975
-Frecuencia Relat iva

(C)

CIRCUITO CUATRO

NIVEL DE VOLTAJE

500 ..

400 ..

300 - -

200 ..

100 --

0,10

7550

Estadística del Voltaje (A)

45,34

0.69

7650 7750 7850
Voltaje A (V)

.Frecuencia Absoluta ........ -Frecuencia



ANEXO 5.2 10

Estadística del Voltaje (B)

500 -r -r 50

7550 7650 7750 7850 7950 8050

Voltaje B (V)

Frecuencia Absoluta —*—Frecuencia Relativa

8150

500 .-

7650

Estadística del Voltaje (C)

47,12

7750 80507850 7950

Voltaje C (V)
Frecuencia Absoluta — * — Frecuencia Relativa

8150

PERTURBACIONES

PARPADEO

Estadística del Pst (A)

1000 .

800 -

J2

•Q 600 -

.Q

^ 400 -
IL.

200 .

0 -

93,75

1
\

\^ V7 _ 0,79 , 0.69 -. 0.10 4 0X0

0,10 0,30 0,50 0,70 0,90 1,30

- 100

- 80
ra
>

. 60 =
(O
(U
o:

• 40 .
u_

. 20

. 0

Pst (A)

i «Majal Frecuencia Absoluta — » — Frecuencia Relativa



ANEXO 5.2 11

Estadística del Pst (B)

1000 -. 94,15 - . 1 0 0

-. 80

0,30 3 0.00
—*

0,60

0,075 0.225

fjjagjElFrecuencia Absoluta

0,375 0,525
Pst(B)

0,675 3,25

.Frecuencia Relativa

CD

- . 6 0 —
cu
(U
ce

. . 4 0 .
U.

- . 20

Estadística del Pst (C)

1000 -

800 .

— 600 -

.Q

** 400 .

LL

200 -

0 -

95,14

&jj

H

•BRH
|

\MXr_

0,075 0,225

5 °-50 3 0.30 o 0,00

0,375 0,525 0,675

Pst(C)

8 °-79

1.6

• 100

- 80

. 60 .>

ra

- 40 Q;
u-

- 20

- 0

gasa) Frecuencia Absoluta — * — Frecuencia Relativa

ARMÓNICOS

Factor de distorsión armónica individual del voltaje y Factor de distorsión total por

armónicos

Estadística delTHD (A)

53,57

1,5 2,5

THD (A)
Frecuencia Absoluta

3,5 4,5

Frecuencia Relativa



ANEXO 5.2 12

Estadística d e l T H D (B)

1.5 2,5
THD (B)

Frecuencia Absoluta —

3,5 4.5

Frecuencia Relativa

Estadística del THD (C)

52.38

0,5 2,5

THD (C)

Frecuencia Absoluta -

3,5 4,5

Frecuencia Relativa

FACTOR DE POTENCIA



O

F.
 A

bs
ol

ut
a

m w —
k

[U a n EU a. o (D ">

F.
 R

el
at

iv
a

F.
 A

bs
ol

ut
a

o
 o

F.
 R

el
at

iv
a

F.
 A

bs
ol

ut
a

F.
 R

el
at

iv
a



ANEXO 5.2 14

500 - -

Estadística del Voltaje (B)

46.43 .- 50

-- 40

-.30

-. 20

-. 10

O
o:

3665 7515 7750 7850 7950 8050

Voltaje B (V)
Frecuencia Absoluta —»—Frecuencia Relativa

8150

3665

Estadística del Voltaje (C)

Oí

7515 7750 7850 7950 8050

Voltaje C (V)

recuencia Absoluta —«—Frecuencia Relativa

8150

PERTURBACIONES

PARPADEO

1000 T

aoo ..

600 ..

400 --

200 ..

86,61

Estadística del Pst (A)

0,3 0,9

T 100

-. 80

ra
60 £

ro

- 40

-- 20

3,50,5 0,7

Pst (A)

Frecuencia Absoluta —*—Frecuencia Relativa



ANEXO 5.2 15

1000 -r

Estadística del Pst (B)

0,3 0,9 4.10,5 0,7
Pst (B)

• Frecuencia Absoluta —*—Frecuencia Relativa

-r 100

-- 80

.. 60 •«

-. 40

- 20

1000 -

800 -

iu

E. 600 -
o
tn

< 400 -

u.

200 .

0 -

Estadística del Pst(C)

86.41

\ 258

0,1 0,3 0,5 0.7 0,9 4.6

r 100

- 80

ID

- 60 z:
ro
o

- 40 ̂

u.

r 20

• 0

Pst(C)

[¿¿¿•l Frecuencia Absoluta — * — Frecuencia Relativa

ARMÓNICOS

Factor de distorsión armónica individual del voltaje y Factor de distorsión total por

armónicos

0,5

Estadística del THD (A)

47,22

1,5 4,52,5

THD (A)

Frecuencia Absoluta —*—Frecuencia Relativa



F.
 A

bs
ol

ut
a

F.
 R

el
at

iv
a

H O O H W 5S O

F.
 A

bs
ol

ut
a

F.
 R

el
at

iv
a

F.
 A

bs
ol

ut
a

F.
 R

el
at

iv
a

y
.

ío



F.
 A

bs
ol

ut
a

o

F.
 R

el
at

iv
a

F,
 A

bs
ol

ut
a

F.
 R

el
at

iv
a

U
i

N
»



DETERKÜNACIÓN DE LA CALIDAD DEL PRODUCTO BRINDADA POR EMELNORTE A LOS ALIMENTADORES DE LA
SUBESTACIÓN "EL RETORNO" 106

ANEXO 5.3



•«
E

P
3B

1E

•R
C

P
3
R

1

•R
2
P

3
8
8
6

._
Q

ff
iP

3
B

C
4

 
J

O
ff

iP
38

Q
9

Q
C

P
3
7
9
7
--

•R
S

P
38

00

S
E

C
T

O
R

 
E

L
 

A
B

R
A

•«
2
F
3
G

3
3

•R
S

P
3B

3C

«R
E

P
38

34

•«
2
=
3
8
3
5

IG
L
E

S
IA

 
C

rt
»

 
C

D
K

U
N

A
L 

E
L

 
H

A
B

R
Á

•(
C

P
3
B

3
7

E
S

C
U

E
U

 
F

R
A

N
C

IÜ
C

O
 

N
U

FE
Z

 
D

E
 

B
A

LS
Q

A

D
EP

AR
TA

M
EN

TD
S

U
B

TR
A

N
S

M
ÍS

IO
N

D
IR

E
C

C
IÓ

N

D
E

B
IS

T
R

IB
U

C
ID

M
A

P
R

D
B

Q
i

!n
Q

> 
E

d
la

o
n

«E
vi

sn
.

E
M

P
R

E
S

A
 

E
L

É
C

T
R

IC
A

 
R

E
G

IO
N

A
L

 
N

O
R

T
E

 
S

.A
.

"E
M

E
L

N
O

R
T

E
*

3
.3

 
U

B
IC

A
O

C
N

 
G

tD
G

R
É

F
IC

fl
D

E
L

 
U

SU
A

R
IO

 
ID

 
IC

3S
O

M
IT

S
U

B
IS

H
I 

E
L
E

C
T

R
IC

M
o
rc

o IH
S
U

J&

S
IN

1 
d«

 
1

N
D

V
IE

. 
-

F
tC

H
*

0
0
0
0
0
1 Ha

,



N
A

R
A

N
J 

TO

C
&

P
I5

6

\
Q

íÍ
P
1
5
7

Q
ÍÍ
P

1
5
8

U
E

P
A

R
T

A
M

E
N

T
D

S
U

B
T

R
A

N
S

M
IS

ID
N

rm
i-a

D
IR

EC
CI

Ó
N

DE

IH
Q

. 
E

db
on

 Y
tp

e
z

E
M

PR
E

SA
 

E
L

É
C

T
R

IC
A

 
R

E
G

IO
N

A
L

 
N

O
R

T
E

 
S

.A
.

"E
M

E
L

N
O

R
T

E
T

A
N

E
X

O
 
3
.3

 U
B

IC
A

C
lfi
N

B
Q

. 
U

S
U

A
R

IO
 
ID

 
17

10
3

M
IT

S
U

B
IS

H
I 

E
L
E

C
T

R
IC

PR
O

YE
C

TE
-

M
a
rc

o
 
M

o
n
"t
rd

«
o
ca

Is
ps

P
to

!
S

IN
E

S
C

A
LA

i

1
 

d
i-
 

1

NO
VI

E.
 -

 
eo

ai
FE

C
H

A-

QD
oa

ai N
o.



o
 
M

W
 

N
U

EV
D

D
EP

AR
TA

M
EN

Tn
S

U
B

TR
A

N
S

M
IS

ID
N

H
IR

ET
CC

ID
N

D
E

D
IS

T
R

IB
U

C
IÓ

N
«P

R
O

B
O

, 
Ec

tls
on

EM
PR

ES
A

 
EL

ÉC
TR

IC
A

 
R

EG
IO

N
A

L 
N

O
R

TE
 S

.A
.

E
M

E
L

N
O

R
T

E

A
N

EX
O
 5

3
 U

B
lC

flC
If

lN
 

G
O

3t
3W

FÍ
C

fl
B

a
 

U
SL

IA
U

ID
 I

B
 1

29
45

2

B5
TD

MA
L

M
IT

SU
BI

SH
I 

EL
EC

TR
IC

P
R

O
fE

C
TO

H
or

co

4
,

S
IN

ES
CA

LA
-

1
 

d
e 

1

H
O

JA
.

Tf
tM

T
..

.J
A

.
N

PV
IE

. 
- 

EM
1

FE
C

H
A'

O
Q

O
D

01

P
R

O
T,

 
N

o,



4P
12

61

D
E

P
A

R
T

A
M

E
N

T
O

S
U

B
T

R
A

N
S

M
IS

IQ
N

D
IR

EC
C

IÓ
N

D
E

TJ
IS

TR
IB

U
C

ID
N

A
P

R
Q

S
O

í

In
g
. 

E
d
is

o
n

R
E

V
IS

O
.

E
M

P
R

E
S

A
 

E
L

É
C

T
R

IC
A

 
R

E
G

IO
N

A
L

 
N

O
R

T
E

 
S

.A
.

"E
M

E
L

N
O

R
T

ÍT

A
N

EX
O
 
3.

5
 U

BI
CA

CI
Ó

N
 

G
E

Q
G

R
ár

E
fl

DE
L 

U
SU

A
SÍ

D
 I

D
 1

61
15

9

H
IT

S
U

B
IS

H
I 

E
LE

C
TR

IC

P
R

D
T

E
C

T
T

Ji

M
or

co H
O

U
JD

.

S
IN

ES
C

AU
-

H
D

JA
i

N
O

V
IE

. 
- 

E0
01

OO
OO

Oi

>
R

flY
. 

N
o.



D
E

P
A

R
TA

M
E

N
TO

S
U

B
T

R
A

N
S

M
IS

ID
N

DI
RE

CC
IÓ

N
DE

:

AP
RO

BÓ
-

In
g
, 

E
d
is

o
n

 
Y

*p
e

z

R
EV

IS
O

.

E
M

PR
E

B
A

 
E

L
É

C
T

R
IC

A
 

R
E

G
IO

N
A

L
 N

O
R

T
E
 S

.A
.

"E
M

E
L

N
O

R
T

E
"

AN
EX

O
 

5.
3

 
U

B
IC

A
C

IÓ
N

 G
E

O
G

R
Á

FI
C

A
B
E
L.

 
U

S
U

A
R

IO
 

ID
 

1E
03

7

IS
IÜ

R

«
T

S
U

B
IS

H
I 

E
L
E

C
T

R
IC

P
B

Q
Y

E
C

T&

M
o

rc
o
 
M

o
rt

»
d
»
o
c
o

B
I3

U
JD

I

s
o

o
fl
o

l

S
IN

E
S

C
A

LA
*

1 
de

 
1

T
*f

T

N
D

V
It.

 -
 

20
01

FE
C

H
A

.

QO
QO

Ol

. 
N

o
,



C
A

R
A

PR
IN

C
ES

A 
PA

C
C

H
A <c

:
_

j
L
ü u i-—
i

IE C
J

ZD «

C
 Í

1P
3S

B

11
P3

27

C
 R

lP
S

E
fi

ES
TA

D
IO

D
E

P
A

R
T

A
M

E
N

T
O

S
U

B
T

R
A

N
S

M
1
S

IQ
N

D
IR

EC
C

IÓ
N

DE
H

IS
TR

1B
Ü

C
IO

N

In
o
- 

E
d
is

o
n

R
E

V
IS

O
.

E
M

P
R

E
S

A
 

E
L

É
C

T
R

IC
A

 
R

E
G

IO
N

A
L

 N
O

R
T

E
 

S
.A

.

"E
ME

LN
OR

TI
T

A
K

EX
D

 
3.

3 
U

BI
Cf

lC
If

lN
D

EL
 

U
SU

A
RI

O
 I

D
 
13

59
57

M
IT

S
U

B
IS

H
I 

E
LE

C
T

R
IC

PR
O

Y
EC

TO
-

O'
 M

or
co

 H
on

-t*
d»

oc
a

D
IB

U
JO

'

sp
añ

ol
S

IN
E

S
C

A
L
*

: 
de

 i

TS
H N
Q

V
IE

. 
- 

EO
Q

1

OO
OQ

Q1

. 
N

o
.



C
O

O
P

.

B
A

R
R

O

N
O

B
O

A

1P
59

7

D
E

 
E

N
E

R
O

D
E

P
A

R
T

A
M

E
N

T
O

S
U

B
T

R
A

N
S

M
IS

IQ
N

E
M

P
R

E
S

A
 

E
L

É
C

T
R

IC
A

 
R

E
G

IO
N

A
L

 N
O

H
T

B
 

H
.A

.

"E
M

EL
N

O
R

TÉ
T

H
M

U
-K

Q
IM

*

fit
íD

O
J
 1

3
 U

B
IC

A
C

IÓ
N

 G
E

3K
!M

nC
fl

D
O

. 
U

S
U

A
R

IO
 
ID

 I
E

03
7

«
T

S
U

B
IS

H
I 

E
LE

C
T

R
IC

pm
rr

cc
ra

i

In
»

 H
ftr

ca

SI
N

1 
de

 
1

T
ff
l

tf
íV

lE
. 

- 
B

D
tn

FE
C

H
*

QO
QO

Q1



h
2
P

3
4
«
 

it

'O
lE

P
3
4
6
9

D
E

P
A

R
T

A
M

E
N

T
O

S
U

B
T

R
A

N
S

M
IS

ID
N

D
IR

E
C

C
ID

N
BE

ni
S

T
R

lH
JJ

C
IQ

N

IH
Q

, 
E

di
so

n

E
M

P
R

E
S

A
 

E
L

É
C

T
R

IC
A

 
R

E
G

IO
N

A
L

 
N

O
R

T
E
 S

.A
,

'E
M

E
L

N
O

R
T

E
*

A
N

&
C

O
 
a
3

 
U

B
IC

A
C

M
N

 
G

E
D

G
flá

F
IC

A
D

E3
. 

U
S

U
A

R
IB

 I
D

 
1S

94
S

3

M
IT

S
U

B
IS

H
I 

E
L
E

C
T

R
IC

PR
O

YE
C

TO
.

M
o
rc

o D
IB

U
JO

S
IN

E
S

C
A

LA
i

1 
de

 
1

H
D

JA
i

N
O

V
1E

. 
- 

S
M

1
FE

 C
H

A
i

00
00

01



D
E

P
A

R
T

A
M

E
N

T
O

S
U

B
T

R
A

N
S

M
IS

ID
N

D
IR

EC
CI

Ó
N

DE

R
E

V
IS

O

E
M

P
R

E
S

A
 

E
L

É
C

T
R

IC
A

 
R

E
G

IO
N

A
L

 
N

O
R

T
E

 
S
.Á

.

^M
E

L
N

O
R

T
E

AN
EX

O 
55

 
U

BI
CA

CI
Ó

N
 G

EO
G

RÁ
FI

CA
na

 
US

UA
RIO

 I
D

 ¡o
ss

i

«T
S

U
B

IS
H

I 
E

LE
C

TR
IC

P
B

O
Y

E
C

TD
i

' 
H

o
rc

o

S
IN

E
S

C
A

LA
*

1 
dr

 
1

T»
T

N
D

V
IE

, 
- 

E
00

1

D
O

D
00

1

PR
PY

,



c
•R

S
P

Z
7
1
6

•R
2
P

E
7
3
3

•R
E

P
2
7
3
E

•R
8
P

E
7
S

S

•R
B

P
2
7
1
5

•H
2
P

2
7
2
7

'•
R

2
P

E
7
1
0

D
E

P
A

R
T

A
M

E
N

T
G

S
U

B
T

R
A

N
S

M
IS

ID
N

D
IR

E
C

C
IÓ

N
D

E

D
IS

T
R

IB
U

C
IÓ

N
A

P
R

D
B

O
i

E
di

so
n

E
M

P
R

E
S

A
 

E
L

É
C

T
R

IC
A

 
R

E
G

IO
N

A
L

 
N

O
R

T
E
 

S
.A

.

"E
M

EL
N

O
R

TE
"

rn
ut

o
A

N
E

X
O
 
5
3

 U
3
IC

A
C

IW
S

S
L
 

U
S

U
A

R
IO

 
ID

M
IT

S
U

B
IS

H
I 

E
LE

C
TR

IC
E

sp
a
ñ
o
l

S
IN

1 
de

TA
M

,
A

^

. 
- 

5Ü
CI

1
FE

C
H

A

00
00

01

P
B

D
V

7
 
Ñ

r



DETERMINACIÓN DE LA CALIDAD DEL PRODUCTO BRINDADA POR EMELNORTE A LOS ALIMENTADORES DE LA
SUBESTACIÓN "EL RETORNO" 107

ANEXO 5.4



GRÁFICOS ESTADÍSTICOS DE LOS

TRANSFORMADORES

TRANSFORMADOR R1T27

NIVEL BE VOLTAJE

ANEXO 5.4

aoo -r
Estadística del Voltaje A

36,11

55,20 U 7,71 125.50 128,50 127,50 123,785 129.SO 130,50

Voltaje A (V)

recuencia Absoluta _* — Frecuencia Relativa

,™ 200 - .

100 ..

Estadística del Voltaje 8

55,20 117,71 125,50 126,50 127,50 128,795 129,80 130,50

Voltaje B (V)

Frecuencia Absoluta — * — Frecuencia Relativa



ANEXO 5.4

PERTURBACIONES

PARPADEO

Estadística del Ps t A
1000 -

800 -
.

— 600 -
O
U)

< 400 .

U.

200 .

0 -

89,09

.

\

\3

[€ ]̂' — -4^__0.50 7 o,69 2 0.20 3 g.SO— j j— . — w — - — j— ̂  — ̂  j ^ j .̂
0,075 0.225 0.375 0.525 0,675 0,825

Pst A

. 100

. 80

„

. 60 —
(U

<u
. 40 Q-

uu

. 20

- 0

[3SS35S1 Frecuencia Absoluta — * — Frecuencia Relativa

Estadística del Pst B
1000 i

800 -

nj

"= 600 -
O
V)

-O

< 400 -

200 i

D -

84.42

B
HB

•1

\0

SHB
^--Kl.39 1.3914 Q 50 5 0.303

0,075 0,225 0,375 0,525 0,675 0,825
Pst B

r 100

- SO

(U

- 60 >

BI
di

.40 a
Ll_

• 20

. 0

(iiiajaai Frecuencia Absoluta — * — Frecuencia Relativa

ARMÓNICOS

Factor de Distorsión Armónica Individual de Voltaje y Factor de Distorsión Total por

Armónicos.

0,5

Estadíst ica del TH D (A)

54 56

1.5 2,5
THD A

Abso lu ta —*—Frecuencia Relativa



F
re

cu
en

ci
a 

A
bs

ol
ut

i

Fr
ec

ue
nc

ia
 

R
el

at
iv

¡

o H O O H W s

F
. 

A
b

so
lu

ta

m £ü a o u a ÍD I O ro

F
. 

R
el

at
iv

a
X O



ANEXO 5.4

TRANSFORMADOR R2T202
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