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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

En la actualidad una forma de medir el progreso de un pais es mediante el
conocimiento del consumo de energia eléctrica, pues este consumo puede dar
una idea del nivel de industrializacion. Esto invita a pensar que para que un pais
avance necesitara de un mayor consumo eléectrico, por 1o cual este servicio debe
ser un verdadero apoyo al mejoramiento de la sociedad y no un obstaculo para
ello. En pos de lo mencionado se le impondran al servicio eléctrico limites, los
cuales garantizan gue ese servicio sera realmente lo que se requiere para un pais

de vanguardia.

La energia eléctrica desde hace algun tiempo se ha convertido en la esencia del
desarrolio tecnologico, industrial, médico, educativo, artesanal, entre ofros; de
aqui que su sistema de distribucion es de gran importancia. Sin embargo son
precisamente los consumidores y en especial los industriales los que se encargan
de degradar la calidad de! 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 logico 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 representaria continuas quejas por parte de los
consumidores aledafos al industrial. Por otra parte la empresa distribuidora
tampoco puede negarse a prestar el servicio eléctrico a un industrial, pues esto se
podria traducir como una falta de apoyo al progreso del pais; entonces la empresa
distribuidora se encontraria atada de manos frente a este problema, es por esta
razén y porgue es necesario establecer los niveles de calidad de la prestacion del
servicio eléctrico de distribucién que el CONELEC, Consejo Nacional de

Electricidad, ha creado la regulacion 004/01.
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Sin embargo unas cuantas décadas atras bastaba con hacer llegar un nivel de
voltaje suficiente para el funcionamiento de los equipos, en su mayoria eléctricos,
nivel de voltaje que permitia que se encendieran los equipos pero sin garantizar el
desempeno técnico satisfactorio ni que la vida util de estos pudiera ser alcanzada,
pues al ser en ocasiones un voltaje bajo le exigia mucho a la corriente con la
reduccidn de vida util respectiva, mas en la actualidad con el dominio de los
equipos electrénicos en el mundo se ha hecho necesario empezar a controlar
otros aspectos de la energia eléctrica, que son objeto de estudio y andlisis del
presente proyecto de titulacidn, puesto que estos nuevos aparatos electronicos,
informaticos y de comunicacion necesitan de energia eléctrica de buena calidad la
misma que garantizara el buen funcionamiento y en consecuencia el cumplimiento
de la vida Uutil de los equipos conectados a la red de alimentacion. A fa red de
alimentacion se la considera como un sistema trifasico alimentado por tensiones
perfectamente sinusoidales, sin impedancia interna, por ende sin caidas de
voltaje, con frecuencia constante y desfasadas 120 grados entre cada una de las
fases, condiciones normales de la red de alimentacién. Sin embargo en la
practica esto no se cumple puesto que tanto los generadores como los
distribuidores tienen impedancia y ademas porque existen elementos que
consumen corrientes transitorias, como los motores en sus arrangues, corrientes
no sinusoidaies y desequilibradas las cuales logran perturbar de forma

considerable alared.

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 estudiara a detalle en los
siguientes capitulos, como un ejemplo de este tipo de cargas se tiene a motores
de velocidad variable, luminarias de intensidad variable, etc, es decir todos
aquelios que utilizan tiristores o transistores de potencia, dispositivos de arco que
producen EM! (electromagnetic interference); por lo cual la calidad de servicio
debe mejorar para que sea compatible con los equipos electrénicos que se tiene y
que ademas son cada vez mas complejos, es decir que exista compatibilidad
entre los niveles de generacion de perturbacion de los unos con los niveles de

tolerancia de perturbaciones de 10s otros.
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Como se ha mencionado ia, sociedad requiere de una energia eléctrica de calidad
para lo cual se hace indispensable contar con parametros que califiquen de buena
o mala la energia distribuida. Como es 16gico debe ser una entidad legal y que
posea los conocimientos necesarios la que dicte los mencionados parametros,
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 regulacién que detalla los parametros de la calidad del
servicio eléctrico, ésta regulacion es la; CONELEC REG 004/01, en ésta se

encuentra el rango de variacidon de |la calidad del servicio eléctrico.

Es precisamente que por la existencia de la regulacidon mencionada que los
distribuidores tienen la obligacion 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 titulacidn que
tiene como objetivo dar un diagnodstico de la calidad del producto que
EMELNORTE, Empresa Eléctrica Regional Norte, estd entregando por medio de
la subestacion “El Retomo”. Este diagnéstico es de gran importancia puesto que
si se conoce los Indices actuales se los puede analizar y con esto llegar a
determinar las medidas que se deben tomar para mejorar ta calidad del servicio,
en caso de ser necesario, 0 para mantener la calidad del servicio si los indices lo

dictan asi.
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1.2 ANTECEDENTES

Los antecedentes gue dieron paso al presente proyecto son; en primer [ugar las
quejas que ha recibido la empresa; en segundo lugar, lo exigido en el numeral dos
de ia regulacidén 004/01 del CONELEC, regulacidn que esta vigente en nuestro
pais; y en tercer lugar, los requerimientos de |a carga gque se encuentra instalada
en el area de concesién de la Empresa Eléctrica Regional Norte. De ésta forma

se detalla a continuacion cada uno de estos antecedentes.

Desde la creacion de la empresa EMELNORTE, a ésta han llegado diariamente
un sin  numero 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; guejas que en ocasiones
pueden ser tan bochornosas para la empresa electrica pues a veces las
denuncias de los dafios se los hace a través de la prensa. Todas estas quejas se
han hecho presentes especialmente desde la aparicion de eguipos electrénicos
en nuestra sociedad; gue, si bien por un lado permite tener el control sobre la
energia, pero por otro lado es, precisamente este control, el que provoca la
distorsion de la electricidad. Por ésta razon y por el afan de brindar un servicio
eficiente y de calidad, que satisfaga las necesidades de una carga cada vez mas
sensible, a EMELNORTE le interesa conocer {a situacion actual de la calidad de la

energia gue esta distribuyendo.

Con el conocimiento de los indices que se tienen en |a actualidad se facilitara la
tarea de analizarlos y de ésta forma identificar los problemas gue 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 ia regulacion vigente

para evitar las sanciones por parte del CONELEC.

Para efectuar mejoras, es necesario conocer los aspectos en los gue se esta

violando la regulacidén y los puntos en el area de concesion en los cuales estos
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parametros se encuentran fuera de los limites permitidos. E! momento en que se
tenga ésta informacion la empresa habra encontrado el punto del cual partira una

planificacion detallada para mejorar Ia calidad del servicio.

Por ultimo la necesidad de los consumidores, que cada vez hacen uso mas
intensivo de la energia eléctrica y que disponen de mayor cantidad de elementos
de control cerca o en su domicilio o industria, es otra razon por la cual la empresa
distribuidora debe poner a disposicion un servicio continuo y de calidad, de tal
forma que la electricidad que se entrega no atente contra la integridad los
mencionados elementos y que mas 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

> E! presente estudio tiene como objetivo principal dar a conocer los indices
de la calidad del producto con los que cuenta la subestacion “El Retorno”

en fa actualidad.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Crear una base de datos confiable de la calidad del producto actual que la
empresa entrega en la subestacion “el Retorno”, que sirva como fuente de

analisis de y como base de futuros estudios.

v

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

con el fin de emprender acciones para mejorarlo.

w7

Conocer los aspectos de la reguiacién 004/01, numeral dos, que se estan

incumpliendo para tomar medidas correctivas,



DETERMEINACION DE LA CALIDAD DEL FRODUCTO BRINDADA POR EMELNORTE A LOS ALIMENTADORES DE LA
SUBESTACION “EL RETORNO" 7

1.4 ALCANCE

El presente proyecto de titulacion pretende determinar los indices de todos ios
componentes de la calidad del producto que se estipulan en el numeral dos de |a
regulacion 004/01 def CONELEC. Estos indices seran con los que actualmente
cuenta la subestacion “E! Retorno”, una de las subestaciones de la ciudad de
Ibarra, provincia de Imbabura y que forma parte del area de concesion de
EMELNORTE.

El estudio se realiza mediante el analisis de cuatro alimentadores o circuitos de la
barra de salida de la subestacién "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 analisis de cinco transformadores seleccionades como
representativos de la red; y, de diez consumidores, escogidos de forma
estadistica como representativos de todos los consumidores que sirve la

mencionada subestacion.

En base de las mediciones gue se tomaran en los lugares mencionados se
realizaréa el andlisis respectivo para determinar la calidad del producto actual
correspondiente a la subestacién "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 |a presente tesis pretende entregar un analisis detallado de los
indices obtenidos de los componentes de la calidad del producto, tanto de los que
se encuentren cumpliendo la regulacion vigente come de los que no lo hagan; la
localizacion exacta de los puntos, del area de concesion de la subestacion “El
Retorno”, en los gque se ha encontrado que los indices de calidad de los
componentes del producto que impone la regulacion 004/01 del CONELEC,
numeral dos, no se cumplen. Ademas se indican los aspectos puntuales, de la

mencionada regulacion, que se estan incumpliendo.
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Por Gltimo se presenta una serie de recomendaciones, de acuerdo a las
condiciones del sistema y de la empresa; estas recomendaciones estan dirigidas
a buscar la mejora de la calidad del producto, en los casos en que se ha
determinado que el area estudiada asi lo requiere. Mientras que en los casos en
que se ha determinado que la calidad del producto, que actualmente brinda
EMELNORTE por medio de la subestacién “El Retorno”, estan dentro de los
requerimientos de la regulacidn 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

2.1 DEFINICIONES GENERALES™'

Armédnicas: Son ondas sinusoidales de frecuencia igual a un mditipio entero de la

frecuencia fundamental de 60 Hz.

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

de elevacién y a las barras de Bajo Voltaje de subestaciones de reduccién.
Centro de transformacion: Constituye el conjunto de elementos de
transformacion, proteccion y seccionamiento utilizados para la distribucién de
energia eléctrica.

Factor de potencia: Es |a relacion entre |la potencia activa y la potencia aparente.

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

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

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

determinado, que se interrumpe el suministro a un Consumidor.

Interrupcion: Es el corte parcial o total de] suministro de electricidad a los

Consumidores de! area de concesion del Distribuidor.

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

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

2! REGULACION No. CONELEC - 004/01
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Periodo de medicion: A efectos del control de la Calidad del Producto, se
entendera al lapso en el que se efectuaran las mediciones de Nivel de Voltaje,

Perturbaciones y Factor de Potencia, mismo que sera de siete (7) dias continuos.

Perturbacion rapida de voltaje (flicker): Es aguel fendmeno en el cual el voltaje
cambia en una amplitud moderada, generalmente menos del 10% del voltaje
nominal, pero que pueden repetirse varias veces por segundo. Este fendmeno
conocido como efecto “Flicker” (parpadeo) causa una fluctuacion en la

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

Voltaje Armodnico: Es un voltaje sinusoidal de frecuencia igual a un multiplo

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 aquelios términos que no se encuentran definidos en forma expresa en
ésta Regulacion, tendran el mismo significado que los establecidos en [os demas

Reglamentos y Regulaciones vigentes.
2.2 EQUIPOS DE MEDICION

Para la realizacion de la presente tesis ha sido indispensable tomar mediciones
de los parametros de la calidad el producto, para lo cual, como resulta iégico, ha
sido necesario contar con equipo gue sea capaz de registrar datos tales como:
nivel de voitaje, arménicos, efecto flicker, factor de potencia, entre otros, para que
luego y mediante un trabajo de analisis obtener el estado actual de la calidad del
producto que entrega EMELNORTE, desde la subestacién “El Retorno”, para asi

cumplir con el objetivo del presente proyecto.
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Los eguipos de medicidon de calidad de energia con que cuenta la Empresa

Eléctrica Regional Norte S A. son;

> MEMOBOX 300 { NETWORK PERFORMANCE ANALYSERY)
> TOPAS 1000

2.2.1 MEMOBOX 300** (NETWORK PERFORMANCE ANALYSER)

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

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

L.a mayor cantidad de fases de ias cuales puede extraer informacién este equipo
es de cuatro corrientes y cuatro voltajes {tres fases y neutro), la seleccidon de la
cantidad de lineas a medirse depende de la forma de configuracion que se le dé
al equipo previo a la medicidon. 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 parrafo anterior, el equipo tiene varias formas de ser

configurado asi:

> Voltaje monofasico

22 Marmal MEMOBOX 300 Operating Instructions, LEM GuibH.
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> Voltaje bifasico
» Voltaje y potencia trifasicos en delta
> Voltaje y potencia trifasicos y del neutro, en estrella.

Las conexiones correspondientes a cada configuracion se muestran en los

graficos 2.a, 2.b, 2.cy 2.d.
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El equipo almacena la informacién necesaria para determinar la calidad del

producto y muchos otros mas, estos otros parametros son:

» Umean > Imean

> Umax > Imax

> Umin > ihi

> Uht > THDImean
» Flicker Pst » THDImax
» Flicker Pit » lmeanN
> THDUmean > ImaxN

> THDUmax > Ih1N
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» THDImeanN > Qmin

> THDImaxN > Qmax

> Smean > Qtotaimean
> Smin % Qtotalmin
> Smax » Qtotalmax
> Stotalmean » PF

» Stotalmin > Pftotal

> Stotalmax > Tan

» Pmean > Tantotal
> Pmin > Energy

» Pmax > Energytotal
» Qmean

A pesar de gue el equipo tiene una gran cantidad de opcicnes de mediciones
carece de uno de los parametros que exige ef CONELEC que es el valor del
voltaje armonico individual (de la arménica 2 a la armonica 40). Sin embargo por
la situacién econdmica que actualmente vive la Empresa Eléctrica Regional Norte
no se adquirird otrc equipo mas completo y mas bien por el contraric se
sacrificara a la medicion de la calidad del producto la cual se entregara incompleta
al CONELEC.

Con el fin de gue las mediciones que han sido exiraidas del sistema por el equipo
puedan ser analizadas y manipuladas, el MEMOBOX 300 cuenta con una interfaz
serial para su comunicacién con el procesador y ademas posee un software que
permite trasladar los datos desde el equipo a una computadora ademas de
permitir programar al equipo. Este software es el CODAM BASIC que puede

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

Mediante 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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;Cudl fue el valor mas alto o mas bajo registrado en qué momento se
registraron y cuanto tiempo se mantuvo?

¢ Existe alguna relacidn entre picos de corriente y caidas de corriente?

¢+ Existe aiguna relacion entre picos de corriente y valores altos de
flicker?

¢, Cuantas interrupciones fueron medidas y cuanto duraron?

¢ El nivel de arménicos cumple con los valores delimitados?

¢ Cuan alta es la corriente del neutro?

¢ Coémo progresan las potencias; activa, reactiva y aparente?

¢ Como progresa el factor de potencia?

¢ Es necesaria compensacion reactiva?

Finalmente se puede acotar que el MEMOBQOX 300 posee seis identificadores

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

corriente, estos identificadores luminosos ademas de pertenecer a estos canales

ayudan a senalizar, asi: si estos parpadean lentamente significa que no tienen

senal o que la sefal es muy baja, si el parpadeo es rapido significa que esta

sobrecargado y si la [uz es continua significa que todo esta en orden.

2.2.2 TOPAS 10002.20

Es un equipo de medicion y analisis de media y baja tension capaz de registrar

todos los parametros necesarios para determinar la calidad del producto inclusive
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el valor eficaz de voltaje armodnico (desde la segunda hasta la quincuagésima
armonica) lo que le convierte en un equipo mas completo que el MEMOBOX 300,
pero como es logico en mas costoso también, razén por la cual la empresa no

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

El TOPAS 1000 tiene [a capacidad de registrar una gran cantidad de parametros

electricos, los cuales se especifican a continuacion

> Factor de distorsidn total por arménicos.

A

» Indice de severidad de flicker de corta duracion

S

» Indice de severidad de flicker de larga duracién.

d

Valores Eficaces:
++ Voltaje
<+ Corriente
+» Voltaje en el neutro

< Corriente en el neutro

+

Potencia activa

\/
’0

++» Sumatoria de potencias
%+ Potencia aparente

%+ Potencia reactiva

« Factor de potencia

< Energia

% Frecuencia

> Valores maximos y minimos:

AN

> Los mismos parametros que se midieron en valor eficaz.

La forma mediante la cual el TOPAS 1000 logra registrar todos io parametros
mencionados es a través de los siguientes esquemas de instalacion que se

muestran en las graficas 2.e, 2.f, 2.gy 2.h, asi:

2,20 Manual de Instrucciones TOPAS 1000, LEM Norma GmbH, 2000
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Ademas el TOPAS 1000 tiene un registro de eventos los cuales son: sobre
tensiones, tensiones reducidas, fallos de tension, sefales de telemando,
transitorios y desviaciones respecto a los ajustes de disparo para valores eficaces

e instantaneos.

Como complemento a la evaluacion de eventos es posible obtener una
representacion detallada de sobre tensiones, depresiones de tension, fallos cortos
de suministro, fallos largos de suministro y ademéas eventos de telemando,
eventos transitorios, armonicos (2 a la 50), desviaciones de valores eficaces

(Himite superior, inferior y medio) y desviaciones de valores instantaneos.

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 et MEMOBOX 300, el TOPAS 1000 también cuenta con un software
el cual permite la calibracion del equipo, el manipulec de |los datos tomados por el
equipo, la seleccion de la forma de comunicacion entre equipo y procesador y la
seleccion de la velocidad de dicha comunicacion, cabe resaltar que mientras
mayor sea la velocidad de la comunicacion menor es el grado de confiabilidad de

ia misma.
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La comunicacion entre el TOPAS 100 y el procesador se la puede hacer tanto por
ethernet y por medio de interfaz serial, se recomienda que se utllice la
comunicacion via interfaz senal solo cuando no sea posible la comunicacion via

ethernet.

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

el instalador conozca el estado de la conexion, asi:

Identificador Luminoso de Red

Si la luz de los identificadores de red es permanente significa que la alimentacion
procede de la red, mientras que si la luz de este led es parpadeante significa que

la alimentacion viene del acumulador.

Identificador Luminoso de Canales

Si la luz del identificador es corta significa que no hay sefial. Si hay corto apagén
significa que la sefial es demasiado alta. Si la luz es permanente significa que
ese canal esta en orden, es decir que todo ha sido bien conectado. Finalmente si
la luz en la senalizacion de canales tiene un parpadec rapido significa que los

sensores estan mal conectados
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CAPITULO 3

SISTEMA EMELNORTE S.A.

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

Sociedad Anénima.

La Empresa Eléctrica Regional Norte tuvo su origen en el fusionamiento de la
Empresa Eléctrica de Ibarra con la Empresa Eléctrica Tulcan, fusionamiento que
persigue la finalidad de prestar servicio eléctrico a las provincias del Carchi,

Imbabura, Pichincha y Sucumbios.

La zona de concesion de EMELNORTE, de acuerdo al Contrato de Concesidén
suscrito con el CONELEC el 26 de abril del 2002, tiene una superficie de

11987Km” | en esta se encuentra tanto el area de servicio industrial, la de servicio
urbano y la de servicio rural, ésta area representa a 12 agencias y 15 cantones.
Las Provincias y cantones a los que sirve EMELNORTE se detallan en |a tabla
3.1%"

Provincia:  Carchi Provincia: Imbabura:
Cantones: Tulcan Cantones:  |barra
Espejo Otavalo
Montufar Cotacachi
Mira Antonio Ante
Guaca Pimampiro
Bolivar Urququi
Provincia: Pichincha: Provincia: Sucumbios:
Cantones: Cayambe Cantén: Sucumbios

31 Andlisis y Diagndstico de las Protecciones del Sistema de Distribucién para las ciudades de Cayambe y
Tabacundo, David Angulo, Tesis E.P.N. 2002, pagina 4
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FPedro
Moncayo
Tabla 3.1

En el ANEXO 3.1 se puede apreciar la gréafica de la zona de concesidn de Ia

Empresa Eléctrica Regional Norte.

Por el hecho de servir a los guince 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 maxima
para la empresa en el afno 2002 fue el dia viernes siete de mayo a las 19h30
aproximadamente y fue de 65,90 (MW)>2.

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

esta compuesta por los siguientes sistemas.
> Generacion
» Subtransmisién
> Distribucion
A continuacion se tiene la descripcion de cada uno de estos sistemas.

3.1 GENERACION

La Empresa Eléctrica Regional Norte tiene una demanda anual de 234575
MWh3.3

Interconectado por medio de tres nodos gue son:

de lo cual en su gran mayoria la toma del Sistema Nacional

Subestacion Bellavista en |barra de 138/34.5 kV.

L
V.
> Subestacion Bellavista en |Ibarra de 138/69 kV.

32 Reporte diario de carga correspondiente al mes de mayo del 2002, Departamento de Planificacién,
EMELNQRTE,
33 Reporte de demanda de energia correspondiente al affo 2002, Departamento de Planificacién,
EMELNORTE.
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» Subestacion Tulcéan en Tulcan de 138/69 kV.

Sin embarge EMELNORTE también cuenta con generacion hidraulica propia,
generacion que para el mes de junio del 2003 ya debera separarse de la
distribucién, a pesar de que ésta generacion no suple el total de energia 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 la

empresa eléctrica son ocho, cuyas caracteristicas se detallan en la tabla 3.2%*,

Central Grupos Potencia (MW) Provincia
Instalada |Efectiva
Ambi 2 8 8 Imhabura
San Miguel del Car 1 2.852 2.9 Carchi
La Playa 3 1.32 1.3 Carchi
Atuntaqui 2 0.4 0.36 |Imbabura
Cotacachi 2 0.44 0.38 |Imbabura
Ctavalo 1 0.421 0.35 |Imbabura
Espejo 2 0.272 0.23 |Carchi
San Gabriel 1 0.3 0.22 |Carchi
TABLA 3.2

Las caracteristicas del generador y de ia turbina de cada una se puede ver en el
ANEXO 3.2.

Ademas de la generacion propia que tiene EMELNORTE, ésta cuenta con el
aporte de la generadora de Molinos “la Unién” que tiene 1.6 MW?® de los cuales

utitiza el 50 % y el resto lo pone a disposicidén del sistema.

>4 analisis y Diagnostico de las Protecciones del Sistema de Distribucién parm las ciudades de Cayambe y
Tabacundo, David Angulo, Tesis E.P.N, 2002, pagina 5
35 Analisis y Diagnéstico de las Protecciones del Sistema de Distribucién para las ciudades de Cayambe y
Tabacmdo, David Angulo, Tesis E.P.N. 2002, pagina 5
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3.2 SUBTRANSMISION

EMELNORTE posee un sistema de subtransmision por medio del cual se
interconectan las subestaciones de la empresa, este sistema tiene las siguientes

longitudes y voltajes:

A B8 kV unalongitudde 152.6Km
A 34.5kVunalongitudde 88.8Km

Cabe resaitar gue el sistema de subtransmisién es un sistema radial de los dos

niveles de voltaje mencionados.

Ei detalle de la red de subtransmision se tiene en las tablas®*¢ 3.3y 3.4.

A B9kV:
Linea Longitud | Voltaje Calibre

De A (Km.) (kV) (kcm)
Ibarra Otavalo 12.4 69 477
Ibarra El Chota 20.6 69 1 336.4
Otavalo Cayambe 26.5 69 266.8
Chota Ef Angel 20.5 69 336.4
El Angel San Gabriel 13.8 69 336.4
San Gabriel  |Tulcan 307 69 336.4
Tulcan El Rosal 5.6 69 477
EXINECEL  [Tulcan 2 69 336.4
Ibarra San Agustin 62 A77/266.8
San Agustin - |El Retorno 55 69 266.8/477

TABLA 3.3

36 Inventario de lineas de subtransmision al 2000, Departamento de Inventarios y Avaliios, EMELNORTE
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A 34.5KkV:
Linea Longitud | Voltaje | Calibre
De A
Der. Atuntaqui |San Vicente 5.5 34.5 336.4
San Vicente  |Tabacundo 68 345 3/0
Der. Atuntaqui  |Atuntaqui 5 34.5 2/0
Ibarra Selva Alegre 22 34.5 477
El Rosal San Miguel del 14 34.5 2/0
Car
TABLA 3.4

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

3.3 DISTRIBUCION

El sistema de distribucion es donde se tiene puesta la atencidn por parte de la
regulacion 004/01 del CONELEC y en este caso al sistema de distribucion se lo

ha dividido en:

> Subestaciones
> Transformadores de distribucion
> Acometidas

> Alumbrado publico
3.3.1 SUBESTACIONES

|.as subestaciones de la Empresa Eléctrica Regional Norte son de barra simple en
baja y en alta tensién, tienen ademas un soio transformador, con excepcion de las
subestaciones Diesel y Atuntagui. 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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apreciacion de las subestaciones del sistema EMELNORTE en la tabla®’ 3.5 se

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

Subestaciéon Cantén Voltaje Capacidad
(kV) OA FA
Cayambe Cayambe 69/13.8 10 12.5
Tabacundo Fedro Mcncayo | 34.5/13.8 3.75
Otavalo Otavalo 69/13.8 10 12.5
Atuntaqui Antonio Ante 34.5/13.8 2 2.5
Atuntaqui Antonio Ante 34.5/13.8 2.5
Atuntaqui Antonio Ante 34.5/13.8 2.5
Atuntaqui Antonio Ante 34.5/13.8 2.5
Diesel Ibarra 34.5/13.8 4
Diesel Ibarra 34.5/13.8 4
Diesel Ibarra 13.8/6.3 4
Diesel Ibarra 69/13.8 3 3.75
El Retomo lbarra 69/13.8 10 12.5
San Agustin  |Ibarra 69/13.8 10 12.5
El Chota |barra 69/13.8 5
£} Ange! Espejo 69/13.8 2.5
San Gabriel  [Montdfar 69/13.8 10 12.5
Tulcan Tulcan 69/13.8 10 12.5
El Rosal Tulcan 69/34.5 10 12.5
La Playa Tuican 13.8/8.3 1.5
TABLA 3.5

En el ANEXQO 3.4 se puede ver la ubicacion de [as diferentes subestaciones en el

area de concesion.
3.3.2 TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

Los transformadores de distribucion de EMELNQORTE son tanto monofasicos

como trifasicos, la cantidad y las potencias se indican en la tabla®® 3.6.

37 Inventario de subestaciones al 2000. Departamenio de Inventarios y Avallios, EMELNORTE
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Capacidad Nominal
Transformador Cantidad
Instalada (kVA)
Monofasicos 6769 77910
Tritasicos 1483 54861
Tabla 3.6

Y es precisamente de estos transformadores de los que salen |as redes de los
circuitos secundarios, los cuales tienen un voltaje de 110 V/240 V, cuya longitud
es de 1559.19 Km de red monofasica y 129.85 Km de red trifasica.

3.3.3 ACOMETIDAS
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 tabla®>® 3.7.

[Tension de Servicio |Cantidad de Acometidas
Media 33
Baja 144109
TOTAL 144142

Tabla 3.7

Cabe resaitar que el 97% de |las acometidas son de Duplex # 6 AWG y Triples # 4
AWG,

3.3.4 ALUMBRADO PUBLICO

El atumbrado publico de EMELNORTE es muy diverso asi tiene luminarias de
mercurio de 125W, 175W, 200W y 400W; luminarias de sodio de 70W, 150W,

3% Inventario de transformadores para el 2000. Departamento de Inventarios y Avaltios, EMELNORTE
*9 Inventario de acometidas para el 2000, Departamento de Inventarios y Avalios, EMELNORTE
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175W, 250W y 400W, luminarias de luz mixta de 160W y reflectores de mercurio
alégeno de 400wW>'°.

3.3.5 CONSUMIDORES

EMELNORTE en consideracion 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 lactea. La provincia de
Imbabura también tiene un consumidor predominantemente residencial, pues en
lo industrial el mas representativo es “Cemento Selva Alegre”, ademas tmbabura
tiene consumidores industriales, artesanales y comerciales. La provincia de
Pichincha es servida por EMELNORTE tan solo en su area norte, por lo cual el
consumidor predominante es el industrial, por el gran asentamiento de floricolas
que hay en este lugar. Y por Ultimo 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 publico y 1,66% otros>'".

3.4 AREA DE ESTUDIO

El area que se ha escogido para realizar el analisis de la calidad del producto en
el presente proyecto de titulacion es fa zona de concesion de |la subestacion "El

Retormo".

319 Informacién verbal por parte del Jefe de la Zona Tres (Ibarra), Departamento de Distribucion,
EMELNORTE
11 Tnventario de los consumidores a enero del 2002, Departamento de Comercializacién, EMELNORTE
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3.4.1 SUBESTACION "EL RETORNO"

S/E EL RETIRNDE

—4

INTERRUPTOR AUTOMATICO
INTERRUPTOR TIPH RETIRABLE
SUICHE DE PUESTA A TIERRA

FUSIBLE SECCIONADOR
SECCIONADOR DE LINEA

TRANSFORMADOR
CARGA

CONDENSADOR EXISTENTE

La subestacion "El Retorno” se encuentra ubicada en la ciudad de lbarra, en la

avenida Atahualpa al lado ceste de la cooperativa "La Pradera". Esta subestacidn

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

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

MVA, con refrigeracion a aire forzado, convierte el voltaje de subtransmisidn de

69kV a 13.8kV, voltaje de distribucion, el diagrama unifilar de la subestacidn se
pude apreciar en el ANEXO 3.5. En las tablas®'? 3.8, 3.9, 3.10, 3.11 y 3.12 se

presenta el detalle del total de los elementos que posee ésta subestacion vy

ademas las caracteristicas mas importantes de estos.

Longitud de Lineas de Alta Tensidn

Fases Longitud (m)
1 254,236.00
2 3,963.00
3 118,091.00

TABLA 3.8

*12 Inventario de elementos pertenecientes a cada subestacion at 2000. Departamento de Inventarios y

Avalios, EMELNORTE
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Longitud de Lineas de Baja Tensidn

Fases Longitud (m)
0 7,900.00
1 193,965.00
2 146,337.00
3 2,291.00
TABLA 3.9
Postes
Tipo Cantidad
HIERRO HORNAMENTAL 7m 1
HORMIGON 11m 350 Kg. 3499
HORMIGON 11m 500 Kg. 90
HORMIGON 14m 500 Kg. 4
HORMIGON 7m 24
HORMIGON 9m 350 Kg. 3939
HORMIGON 9m 500 Kg. 3
MADERA COMUN 11m 10
MADERA COMUN 9m 142
MADERA TRATADA 11m 44
MADERA TRATADA 9m 129
TABLA 3.10
LLuminarias
Tipo Cantidad
Mixta 160 W Abierta 84
Vapor de Mercurio 125 W Abierta 474
Vapor de Mercurio 125 W Cerrada 200
Vapor de Mercurio 175 W Abierta 52
Vapor de Mercurio 175 W Cerrada 42
Vapor de Sodio 100 W Cerrada 56
Vapor de Scdic 150 W Cerrada 210
Vapor de Sodic 250 W Cerrada 299




DETERMINACION DE LA CALIDAD DEL PRODUCTO BRINDADA POR EMELNORTE A LOS ALIMENTADORES DE LA

SUBESTACION “EL RETORNO” 30
Vapor de Sodic 400 W Cerrada 12
Vapor de Sodio 70 W Cerrada 1371
TABLA 3.1
Transformadores
Tipo Cantidad Potencia Total
Bifasico 1 25.00
Monofasico 671 12,340.00
Trifasico 59 4,110.00
TABLA 3.12

La subestacion "El Retorno" tiene cinco alimentadores para la distribucion de la
energia 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 caracteristicas propias las cuales se detallan a continuacion.

3.4.1.1 Circuito Uno

E! circuito nimero uno de la subestacion bajo estudio posee una carga del tipo
predominantemente residencial. Ademas 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, razon por la cual se puede afadir que es un circuito relativamente largo
en comparacioén con los otros tres circuitos de esta subestacion. 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 alimentador 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 ANEXQO 3.6

3.4.1.4 Circuito Cinco

El circuito cinco es el ultimo de los alimentadores de |la subestacion “El Retorno”
en el cual el tipo de consumidor predominante, al igual que el circuito anterior, es
el consumidor de tipo residencial urbanc. En el ANEXO 3.6 se tiene el resumen
de los elementos que pertenecen al circuito cinco de la subestacion que se ha

escogido para el presente estudio.

De ésta forma se puede tepner una idea mas clara de cual es el sistema al cual se
le analizard y mas que todo se podra tener un criterio para tratar los datos que se

obtenga en las mediciones que mas adelante se indicara.
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CAPITULO 4

FORMA DE CALCULO DE LA CALIDAD DEL PRODUCTO

Para determinar la situacién actual de la calidad del producto el principal
requerimiento y como resulta Iogico es una gran cantidad de datos los cuales se

puede concretar en los siguientes*':

> Medicidn y/o registro.

> Qrganizacion y Mantenimiento.

> Calculo de |os indices de la calidad del producto.
>

Desvio de los limites establecidos.

El presente capitulo esta destinado a determinar la forma de calculo de los indices
de la calidad del producto que brinda EMELNORTE por medio de una de sus
subestaciones, “El Retomo”, para lo cual [a base de datos que se utilizara

correspondera a**

Subestacion de distribucion AV/MV,
Circuito de medio voltaje.
Transformadores de distribucidn.

Circuito de bajo voltaje.

Y Y ¥ Y Y

identificacion del cliente.

Los parametros de los cuales se obtendra un registro seran los componentes de
la calidad del producto, y tal como lo mencicna la regulacidn 004/01 en su
numeral 2, estos componentes son *:

> Nivel de voltaje.

“1 Supervision y Control SCADA, MINICEN S.A. y EEMLNORTE, Volumen I, Memoria Técnica,
Noviembre de 1998.

42 Regulacion CONELEC 004/01, pagina 3

+? Regulacién CONELEC 004/01, pagina 3
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> Perturbaciones de voitaje.
e« Armonicos.
o Efecto Flicker.

> Factor de Potencia.

A continuacion se define a cada uno de estos componentes y ademas se describe
la forma en la que se determinara en |la hoja de célculo de Excel cada uno de los

mencionados indices.
4.1. NIVEL DE VOLTAJE

La importancia de analizar el nivel de voitaje radica en que es este el que puede
flegar a determinar la perdida definitiva de equipos electrénicos o de

electrodomeésticos.

La variacién de voltaje puede ser tanto en incremento como en decremento, sin
embargo si la variacion esta fuera de regulacion tanto el decremento como el
incremento pueden ser dafinos. Asi: si la variacidn es en decremento y el voltaje
es muy bajo deberd ser [a 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, provocandoc de ésta forma severos dafos o
incluso la pérdida del mismo. Mientras que si la variacion de voltaje es en
incremento y si el voltaje sube mucho, éstas subidas de vollaje provocan
decrementos considerables en la vida utit de los equipos. Las dos son razones
mas que suficientes para poner extremo cuidado en el estudio de las variaciones
de voltaje, es por esto que fa regulacion 004/01 incluye el analisis del nivel de

voltaje como componente de la calidad del producto4'4.

Los elementos que mas sufren con las variaciones de voltaje son las luminarias,
equipos electrénicos y motores, que disminuyen su vida Util a causa de las

mismas.

41 Optimizacién de las Instalaciones Eléctricas, PROCOBRE, Agosto del 2002, c.calidadelec parte 2 paginas
de 1a 20 a la 30.
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En fa regulacidn 004/01 numeral 2.1.3, se determinan los limites del nivel de
voltaje, en este numeral se puede apreciar que los limites dependen no solo del
nivel de voltaje, si no ademas de la subetapa en la que se tome las mediciones.
Dichas subetapas se han creado con la finalidad de permitir al distribuidor liegar

de a poco a los niveles idoneos de servicio eleéctrico.

E! CONELEC para el cumplimiento de los diferentes limites de cada uno de los
componentes de la calidad el producto ha impuesto dos subetapas que se las
reconoce de la siguiente forma™®:

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

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

finalizacidon de la subetapa uno.

4.1.1 ALTO VOLTAJE

Se consideraran 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 considerara como extra alto voltaje™®.

4.1.1.1 Primera Etapa

En la primera etapa y para alto voltaje Ia regulacién permitira caidas de voltaje de

+ 7%

En la hoja de calculo se utiliza fa misma férmula que indica el CONELEC en su
regulacion 004/01, la cual se deduce de la siguiente forma:;

*5 Regulacién CONELEC 004/01, pigina 4
*$ European Standard EN50160, parte 1.1 Definiciones.
*7 Regulacion CONELEC 004/01, pagina 6
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Los equipos que se utilizan en la medicion de los indices de calidad almacenan
los valores de voltaje cada diez minutos (Vi), y €s en base a estos datos que se

calcula la variacion de voltaje.

Si se considera que en el punto de andlisis y en el instante | se tiene un voltaje Vi
y que el voltaje nominal debe ser Vn. Por otra parte se conoce que la variacion 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 variacion de voltaje, la deduccidon matematica se puede

apreciar a continuacion:

Entonces: vn 100%
Vi-Vn AVi(%)

De lo cual se tiene:

AV (%) = V*'—I:ﬂ*loo (4.1)

n

Donde;

AVi (%) = Vi — Vn = Variacion de voltaje en el intervalo i, de diez minutos y en
porcentaje.
Vi = Voltaje eficaz en el intervalo | {rms}).

Vn = Voltaje nominal.
4.1.1.1 Segunda Etapa
En la segunda etapa y para alto voltaje la regulacion permitira caidas de voltaje de

+5%, considerando que también se trata de variaciones de voltaje para su calcuio

se utilizara la formula (4.1)*2.

*& Regulacién CONELEC 004/01, pigina 6
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4.1.2 MEDIO YOLTAJE

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

sean menores de 34,5kV*,
4.1.2.1 Primera Etapa

En medio voitaje el CONELEC permite para la primera etapa el +10% de la caida
de voltaje. La forma en la que se determinara el nivel de voltaje en la hoja de
calculo sera tal como o indica la regulacion 004/01 mediante la aplicacion de ia

formula (4.1)*'°.
4.1.2.2 Segunda Etapa

Para la segunda etapa y para medio voltaje el CONELEC permite una caida de
voltaje de £ 8%. La forma en la que se determinaré el nivel de voltaje en la hoja
de calculo sera de la forma que indica la regulacion 004/01 del CONELEC,

aplicando al formula (4.1)*".

4.1.3 BAJO YOLTAJE
Bajo voltaje se considera a aquelios que sean menores o iguales a 1kV. Sin
embpargo el CONELEC hace una diferencia en los limites permitidos de caida 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 regulacidn 004/01 del CONELEC este téermino es utilizado y se lo

entenderd como a aquella drea que se encuentra en la ciudad, cuya fongitud de

*9 European Standard EN50160, parte 1.1 Definiciones
+10 Regulacion CONELEC 004/01, pigina 6
41 Regulacién CONELEC 004/01, pagina 6



DETERMINACION DE LA CALIDAD DEL PRODUCTO BRINDAD A POR EMELNORTE A LOS ALIMENTADORES DELA
SUBESTACION “EL RETORNO” 37

lineas de baja tensidn son relativamente cortas, comparadas con las del sector

rural, y donde sus consumidores se encuentran concentrados™'2.

4.1.3.1.1 Primera Elapa

Para la primera etapa, para bajo voltaje y para el sector urbano el CONELEC
plantea un limite del £ 10 % de variacién de voltaje. La forma de calcular esta

variacién es mediante la formuia (4.1) *"°.

4.1.3.1.2 Segunda Etapa

Para este nivel de voltaje, para la segunda etapa y para el sector urbano el
CONELEC permite una variacion de voltaje de + 8%. Para determinar ésta

variacion se utilizara la formula (4.1)*'4.

4.1.3.2 Sector Rural

Al término “sector rural” dentro de la regulacion 004/01 se le entendera como
aquel que pertenece al campo, en el cual las redes de distribucidn se caracterizan

por ser extensas y los consumidores se encuentran distantes entre ellos*'°,

4.1.3.2.1 Primera Elapa

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

variacion de voltaje de £ 13%. La forma en la que se calculara esta variacion de
} q

voltaje sera mediante la aplicacién de la formula (4.1) *1°,

412 Departamento de Planificacion de EMELNORTE.
13 Regulacion CONELEC 004/01, pagina 6
*+11 Regulacion CONELEC 004/01, pagina 6
415 Departamento de Planificacion de EMELNORTE.|
416 Regulacion CONELEC 004/01, pigina 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

variacion de voltaje del £10%. La forma en la que se calculara esta variacién sera

mediante la aplicacién de la formula (4.1)*'7.

: Fy N
S/E
RSO E B8 8

10%) B% 7% | 9%

@ @Transformadores de Distribucion

) ~ ‘ ) ‘ 10%| 8% 13%| 10%
oW J/ s

Sector Urbano  Sector Rural

Figura 4.a

En fa figura (4.a)*'®

se presenta un resumen grafico de los [imites del nivel de
voltaje que impone el CONELEC para cada uno de los niveles de voltaje asi: alto
voltaje, medio voltaje y bajo voltaje; para el sector urbano y para el sector rural,
los limites sefalados con color negro pertenecen a la primera etapa y los (ndices
sefialados con color azul pertenecen a los indices impuestos para |la segunda

etapa.

17 Regulacién CONELEC 004/01, pagina 6
“18 Optimizacion de las Instalaciones Eléctricas, PROCOBRE, Agosto del 2002, c.calidadelec parte 2 pagina
21
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4.2 PERTURBACIONES

La red de distribucién se le supone como una red sin impedancia interna, con un
voltaje constante en todos sus puntos y que ademas este voltaje sea totalmente
senoidal. Sin embargo en {a practica se tiene que el voltaje que llega al
consumidor no cumple con lo expuesto y que por el contrario esta distorsionado,
la causa de estas distorsiones es en la mayoria de las veces la misma carga a
causa de su forma de operar, estas distorsiones pueden ocasionar gque los
equipos no funcionen o que en su defecto funcionen de forma erronea 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, si pueden ocasionar un decremento significativo de
eficacia del sistema productivo por provocar paradas intempestivas y danos de
equipo. Por lo cual es importante reconocer con precisidn el tipo de perturbacion

que esta afectando a la red para de esta manera poder corregirla®’®,

£n muy pocas ocasiones las perturbaciones que afectan a la red de distribucion

son externas, como por ejemplo perturbaciones atmosféricas.
Las perturbaciones que con mayor frecuencia afectan a la red son**:

Perturbacién conducida

Variaciones de frecuencia

A N A ¢

Variaciones de tension

Variaciones rapidas de tension

N/

Transitorios (picos y depresiones)

N

Interrupciones cortas
Microcorte
Flicker

Armonicos

Vv ¥ ¥V Y

*+19 Calidad y Uso Racional de la Energia Elécirica, CIRCUTOR y Joseph Bacells, 2001, pagina 73
420 Calidad y Uso Racional de la Energia Eléctrica, CIRCUTOR v Joseph Bacells, 2001, paginas de Ia 74 a la
77
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> Desequilibrio de tension.

Con la finalidad de tener una idea mas clara de lo que representan cada una de
estas perturbaciones se recomienda consuitar su definicidon en el ANEXO 2.1 del

presente proyecto de titulacion.

Todas las perturbaciones mencionadas, aunque en diferente grado cada una,
ocasionan danos en la red de servicio eléctrico. Los parametros de red que se

ven afectados por las dichas perturbaciones son:

> Frecuencia
> Amplitud
N

Simetria del sistema trifasico.

. Variaciones Habitual en
Frecuencia ™ eF ¥ generadores
e Frecuencia aislados 4
- 2.5y 57.5 Hz
@
1 ———————— +  Varaciones
g Transitona - Lentas de U +10%.-10%
w +  Sobretensiones +10% a +25%
2 ‘( Duracién > +  Huecos -10% 2 -100%
O .
'g 1ciclo
o '—b Periddicas - FIchtuacmnes Modulaciones
é! - Flicker 0,5Hz a 30Hz
)
o
— .
2 Amplitud
0 b
_8 +  Variaciones Escalén
© . . Rapidas de U Alto dvigt
g Transftorias «  Transitorios Pulso(s)
. Alto d¥/ct
= T Picos y huecos
< I Duracién < L
[ e .
o 1ciclo
@ )
16di . Ani Amplitud <100%
6
E Peritdica ,—-»4 Arménicos 1) A v
&
a- (-_—‘ Secuencia
i +  Desequilibrios Inversa
Sistena ‘ . Fugas Homopolar
30mA, 500mA

Figura (4.b) **!

12 Calidad y Uso Racional de 1a Energia Eléctrica, CTRCUTOR y Joseph Bacells,2001, pagina 74
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En la figura (4.b) se puede apreciar un mayor detalle de los parametros afectados

por las perturbaciones.

Si se hace una comparacion entre estos parametros y los que analiza la
regulacién 004/01 del CONELEC se puede observar que no se encuentran
analizadas todas estas perturbaciones, puesto que como la regulacion
mencionada esta dirigida sclo al sector de distribucion, y considerando que las
perturbaciones de frecuencia estan a cargo del sector de generacién no se las ha
incluido en la dicha regulacion, ésta regulacion tampoco se encarga de estudiar a
las perturbaciones de la simetria puestc que la simetria es mas bien un artificio

del cual se ocupa la teoria de |las protecciones eléctricas.

Sin embargo, las perturbaciones que afectan a la amplitud, tanto las de duracion
superior a un ciclo como las de duracion inferior a un ciclo, si son analizadas por
la regulacion 004/01 del CONELEC, pero solamente las perturbaciones
periddicas, puesto que no es necesarios que la regulacion imponga limites para

las perturbaciones transitorias.

Las perturbaciones que se analizan y delimitan en la regulacion son el efecto
flicker y los arménicos de voltaje, cuya forma de determinar se presenta a

continuacion.
4.2.1 PARPADEQO

El flicker o parpadeo es una de las causas por [as cuales la red de distribucion se
encuentra distorsionada. A este se le considera como la sensacion visible
molestosa o en otras palabras como la variacién rapida y periddica de voltaje que
es causada cuando las variaciones elevadas de corriente se combinan con una

impedancia de red alta*%%.

*2 Optimizacién de las Instalaciones Eléctricas, PROCOBRE, Agosio del 2002, c.calidadelec parte 2 pigina
31.
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Las variaciones de voltaje producen las fluctuaciones en la iluminacién conocidas
como parpadeo o como centelleo de la iluminacidn visible por el ser humano, las
cuales pueden llegar a ser muy dafinas al comportamiento y a la salud, es por
ésta razdn que la norma IEC 868-0 de 1991 ha puesto limites, los cuales estan
dirigidos a cuidar el buen estado del ojo humano y basados en un modelo

biolégico de la perceptibilidad del mismo.

En la tabla 4.1 se presentan |os limites que impone |a mencionada norma del IEC,
los limites que se presentan en la tabla se han determinado como funcién de la

frecuencia del parpadeo.

Frecuencia de la | Fiuctuacién Permitida
Fluctuacion (Hz) De voltaje (%}
0,5 2,340
2,0 0,882
40 0,500
8,0 0,328
8,0 0,255
10,0 0,260
12,0 0,312
14,0 0,388
16,0 0,480
18,0 0,584
20,0 0,700
22,0 0,824
Tabla 4.1%%

En la regulacidn 004/01 del CONELEC se considera un indice de severidad por
flicker de corta duracidn (Pst), el cual esta calculado para que el ojo humano no
sufra dafos a causa de las variaciones en la intensidad luminosa, tal como se

calcujaron los limites anteriores.
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El indice superior que el ser humano puede, antes de presentar dafios, es de uno
(Pst = 1) ***. La forma de calculo del indice de severidad por flicker de corta

duracién obedece al siguiente proceso®® :

Se mide el nivel de voltaje de cada medio periodo.
Se calcula la variacidon de voltaje entre semiciclos.

Se refiere las variaciones de voitaje al valor eficaz promedio de voitaje.

iu\/\/\\
L

0.5Hz 8.8Hz

Figura (4.c) 4.26

+2 Optimizacién de las Instalaciones Eléctricas, PROCOBRE, Agosto del 2002, c.calidadelec parte 2 pagina
32

+2 Regulacion CONELEC 004/01, pagina 7.

425 Calidad y Uso Racional de 1a Energia Eléctrica, CIRCUTOR y Joseph Bacells,2001, pigina 97.

2% Optimizacién de las Instalaciones Eléctricas, PROCOBRE, Agosto del 2002, c.calidadelec parie 2 pgina
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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 fluctuacion, para
graficar ésta idea a continuacion se muestra la figura {4.c) en la que se tiene la
descomposicidn en un espectro de frecuencias de las variaciones de voltaje

relativas.

En ésta grafica se puede apreciar que las fluctuaciones de mayor peso son ias de
frecuencia de 8.8 Hz, pues a ésta frecuencia una variacion del 0.25% de voltaje
generaria un efecto flicker de corta duracion igual a la unidad. La ponderacion
que se da a cada distorsién no es la misma, puesto que no todas son igualmente

percibidas por el ojo humano*?'.

La formula mediante |la cual el CONELEC calcula el indice de severidad flickler de

corta duracién es mediante ta ecuacion (4.2) 4%

P, =.0.0314 7, + 0.0525P, + 0.0657 P, + 0.28 B, - 0.08 P, (4.2)

Donde;

Pst = Indice de severidad de flicker de corta duracién.
Po.1, P1, P3, P1o, P50 = Niveles de efecto flicker que se sobrepasan durante el

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

Sin embargo cabe resaltar que los equipos que se ulilizara para realizar las
mediciones entregan directamente los datos del indice de severidad por efecto
flicker de corta duracion, Pst, lo cual ahorra el trabajo de calcular este indice, es
ésta la razén para que en la hoja de calculo que se ha realizado en el presente
proyecto no se considere una férmula de calculo y solo se determine el porcentaje

de las mediciones que se encuentran incumpliendo con la regulacion®#.

427 Optimizacién de las Instalaciones Eléctricas, PROCOBRE, Agosto del 2002, c.calidadelec parte 2 pigina
98
47 Regulacion CONELEC 004/01, pagina 6
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4.2.2 ARMONICOS

Los armdnicos surgen del uso, cada vez més comudn, de elementos de origen
electrénico, los cuales son relativamente actuales. Es por ésta razén que a los
sistemas eléctricos se los debe estudiar como el resultade de la combinaciéon de
la fuente de alimentacidn, que usualmente es senoidal, y el consumo que
normalmente es constante. Es precisamente el consumo el que provoca
perturbaciones en la red y la razdn es porgque cuando este consumo no es lineal
produce arménicos. En virtud de esto se analiza de forma detallada el

comportamiento de las cargas no lineales**.

. 431
Consumo No Lineal

Gracias a los avances de la electrénica de potencia el consumidor puede controlar
la forma de onda del voltaje que recibe, es decir el producto final como la

Huminacion o la vetocidad, 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 electronicos

antes de hacer uso de ésta.

Los dispositives electrénicos que ayudan a tener control sobre la forma de onda
del voltaje de alimentacién de la carga hacen uso de diodos, ftiristores vy
transistores para su funcionamiento, elementos que se los denoemina como
biestables, es decir trabajan en modo de interrupcion para que el consumidor
pueda escoger los momentos en que desea que conduzcan. La potencia que

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

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

inductancia y un par de semiconductores, circuito no lineal.

5 Manal de los Equipos MEMOBOX 300 y TOPAS 1000, pdgina 15 y pagina 26 respectivamente
430 Calidad y Uso Racional de la Energia Eléctrica, CIRCUTOR y Joseph Bacells, 2001, pégina 81.
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Como se puede apreciar en la figura (4.e) el voltaje inicial de alimentacion es
perfectamente senoidal, pero como la electricidad debe pasar por
semiconductores o elementos biestables, los cuales permiten alterar [a anda de
voltaje, este deja de ser senoidal tal como se puede observar en [a figura (4.1),
ademas en la figura (4.g) se tiene la comiente que circufa 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
armonicas en la red.
Grafico 4.d*% | Gréfico 4.*%
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31 Optimizacion de las Instalaciones Eléctricas, PROCOBRE, Agosto det 2002, c.calidadelec parte 2 piginas
delalala10.y. Calidad y Uso Racional de 1a Energia Eléctrica, CIRCUTOR y Joseph Bacells,2001,
paginasdela 81 ala 83

43 Optimizacién de las Tnstalaciones Eléctricas, PROCOBRE, Agosto del 2002, c.calidadelec parte2 paginad
*3 Optimizacion de las Instalaciones Eléctricas, PROCOBRE, Agosto del 2002, c.calidadelec parte2 péiginad
43 Optimizacién de las Instalaciones Eléctricas, PROCOBRE, Agosto del 2002, c.calidadelec parte2 pdgina4
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Ademas de saber de donde surgen las armodnicas es importante conocer que a
una onda periédica se fa puede descomponer no solo en su onda fundamental
sino también en las armdnicas que la estan afectando. Cada armédnica tiene su
propia fase, amplitud y orden. Asi para un caso general en el que se tenga una
onda de alimentacion periédica en |la cual su frecuencia fundamental seréa fy cuya

descomposicién en armdnicas seria la que muestra la ecuacién (4.3) **°,

fy=A4A,+4 cos (@t + @, )+ A4, cos (2*wmt+ @)+ A,c05 (3*wi+ @y )+....
+ A,y cos (40*mt+ @y ) (4.3)

Donde se tiene que:

Ao = Es el valor constante de la componente dc de la sefal.

A1 * cos (wt + @) = Es [a componente fundamental de la sefal, cuyo valor no se

considera para el analisis de los armadnicos.

Az *cos (2wt + @) + ... + Aso cos (40*wt + @ ) = Componentes de las armonicas,

de la uno a la cuarenta, a las cuales se les analizara y estudiara.

Una armonica queda bien definida por medio de la especificaciéon de su amplitud,
su frecuencia y su orden. Sin embargo como la componente Ao, por el hecho de
ser el valor de la componente dc o constante de la funcion no posee ni fase ni
angulo y la forma mediante la cual se calcula su valor es como muestra la

ecuacion (4.4)*¥

a I %
dy=-2 = [fl0)tt (4.4)
2 T o3,

36 Calidad y Uso Racional de Ia Energia Eléctrica, CIRCUTOR y Joseph Bacells, 2001, pigina 82.
437 Calidad v Uso Racional de 1a Energia Eléctrica, CIRCUTOR y Joseph Bacells, 2001, pagina 83.
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En la figura 4.h se puede observar la distribucion de la componente real y la
componente imaginaria det modulo de las armonicas y ademas el angulo de las

armonicas.

An
bn

P

an
Figura 4.h

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

la ecuacion (4.6) 2.

b
@, = arctag = (4.6)
a

n

Donde;

an = Componente real de la armonica de orden n.

bn = Componente imaginaria de la arménica de orden n.

@n

Angulo de la arménica de orden n.

Como se menciond anteriormente, también se necesita conocer la frecuencia de
una armonica para que dicha armdnica quede especificada completamente, para
esto basta con multiplicar |la frecuencia fundamental por el nimero del orden de |la

arménica, tal como lo indica a ecuacion (4.7) %

f,=n*f (4.7)

23 Calidad v Uso Racional de 1a Energia Eléctrica, CIRCUTOR v Joseph Bacells, 2001, pigina 83.
440 Cylidad y Uso Racional de 1a Energia Eléctrica, CIRCUTOR v Joseph Bacells, 2001, pigina 82,



DETERMINACION DE LA CALIDAD DEL PRODUCTO BRINDADA POR EMELNORTE A LOS ALIMENTADORES DE LA
SUBESTACION “EL RETORNO™ 30

Donde;

fn = Frecuencia de la armonica de orden n,

f = Frecuencia fundamental

n = Qrden de la arménica,

De ésta forma mediante las ecuaciones (4.5), (4.6) y (4.7) se liene todo lo
necesario para dar a conocer el valor, el angulo y la frecuencia de una arménica,
pues como se ha mencionado son estos tres parametros los que definen a una

armonica,

La forma mediante la cual se calcula las arménicas ha quedado muy clara, sin
embargo es necesario mencionar que el equipo denominado TOPAS 1000, el cual
se utiliza para la medicién de la calidad del producto, y cuya definicion se puede
apreciar en el capitulo 2, entrega directamente los valores de cada una de las
armoénicas individuales de voltaje a mas del factor total por distorsién armoénica;
evitando de ésta forma que el proceso de la determinacién de los indices se
convierta en un trabajo tedioso y largo. Sin embargo el equipo denominado
MEMOBOX 300, utilizado también en la medicién de calidad de producto y que de
hecho es mas empleado que el TOPAS 1000 debido a su considerable menor
valor, no cuenta con una opcidén que permita conocer las arménicas individuales

de voltaje, si no tan solo el factor total por distorsién arménica.

Con los datos obtenidos de los valores de cada una de las arménicas lo 6ptimo
sera; que los valores de las armonicas pares sean nulos pues lo contrario
indicaria que los controles de los semiconductores estan desajustados. En
cuanto a las armdnicas impares y de orden superior deben ser de valor pequefo,
perc cuando estc no se cumple quiere decir que se tiene variaciocnes pruscas de
voltaje y de corriente. Cabe resaltar que las variaciones bruscas de voltaje y de
corriente pueden significar dafios o deterioro de los equipos bajo control o radio

interferencia en equipos de radio y televisién®*'.

I Calidad v Uso Racional de la Energia Eléctrica, CIRCUTOR y Joseph Bacells, 2001, pgina 93.
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Donde;

Ao = Modulo de la arménica cero que es la componente de valor dc de la funcién,
ao = Componente real del médulo de la armdnica.

f(t} = Funcion periédica a analizarse.

La forma mediante la cual se encuentra el valor de la amplitud de una armoénica
de orden desde dos hasta cuarenta, para el caso particular de la regulacién

ecuatoriana, es como se deduce a continuacion por medio de la ecuacion (4.5)

4.38.

A=y a +b’ (4.5)

Conde:

an = Componente real de la arménica n.

bn = Componente imaginaria de la armonica n.
An = Modulo de la arménica de orden n.

f(t) = Funcion periddica a analizarse.

n = Orden de la armonica

w = Pulsacion de la armodnica

t = Tiempo de andlisis de la funcion,

3% Calidad y Uso Racional de la Energia Eléctrica, CIRCUTOR y Joseph Bacells, 2001, pagina 83.
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Para dar una mejor idea del dafo que ocasionan las armonicas de voltaje a la
onda fundamental de voltaje en las figuras 4.h, 4.i, 4], 4.k, 4.l y 4.m se muestra la
descomposicion de la onda de voltaje en: onda fundamental, quinta armonica,
séptima armodnica, décima primera armonica, decima tercera arménica y voltaje
resuftante a consecuencia de las arménicas. Estas graficas representan el valor
de voltaje de cada una de las armonicas anteriormente mencionadas versus el

tiempo.

Onda Fundamental
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-10 4 ; ' ' ' 4
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Figura 4.h
Voltaje Quinta Arménica
20
10 4
O \
Q 0,#)1 o2 0p3 0,p4 ‘ 0,05

=10 e
!
;
l

20 Hen] Lt

Figura 4.i
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Séptima Armdnica
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Onda Resultante
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Figura 4.m

En las figuras de la 4.h a la 4.m se puede apreciar que la amplitud de las
armonicas no es la misma que la amplitud de ia onda fundamental, pues mientras
mas alta es la arménica su frecuencia aumenta, pero su amplitud disminuye.
Ademés mediante la comparacion entre la grafica 4.h y la grafica 4.m se puede
apreciar la gran diferencia que existe entre una onda pura como la primera y una

distorsionada como la ultima**.

Por o expuesto anteriormente el CONELEC en su regulacion 004/01 brinda
limites para los factores de las perturbaciones por arménicos a los cuales los
divide en factor de distorsién armédnica individual de voltaje y factor de distorsion

total por arménicos, el detalle de los limites se hace a continuacién.
4.2.2.1 Factor de Distorsion Armonicas Individual de Voltaje
Tal como lo pide el CONELEC se debe determinar el factor de distorsion armanica

que sufre cada una de las armanicas de voltaje, lo cual se calculara mediante la

formula ndmero (4.8)4%,

4l Calidad y Uso Racional de la Energia Eléctrica, CIRCUTOR y Joseph Bacells, 2001, pigina 84.
*43 Regulacién CONELEC 004/01, pagina 7
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IG':[EE}*IOO (4.8)

Vn

Donde;

Vi = Factor de distorsién arménica individual de voltaje expresado en porcentaje.

Vi= Valor eficaz (rms) del voltaje armonico “I” (para | = 2 .... 40) expresado en
voltios.
V n= Voltaje nominal del punto de medicion expresado en voltios,

El CONELEC ha determinado un limite para el factor de distorsién arménica
individual de voltaje en porcentaje respecto al voltaje nominal del punto de
medicién ademas este limite es diferente para cada una de las treinta y nueve
armonicas, desde la dos hasta la cuarenta, estos limites se pueden apreciar en Ia
tabla® 4.2,

Limite de Vil
Orden (n) de la (% respecto del voltaje nominal)
Armonica V> 40kV V<40 kV

otros puntos trafos de distribucion

Impares no miltiplos de 3

5 2,0 6,0
7 2,0 5,0
11 1,5 35
13 1,5 3,0
17 1,0 2,0
19 1,0 1,5
23 0,7 15
25 0,7 1,5

Mayores de 25 | 0,1+ 0,6 * 25/n 0,2+ 1,3*25/n

impares multiplos de 3

3 1.5 5,0

4 Regulacion CONELEC 004/01, pigina 9
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9 1,0 1,5
15 0,3 0,3
21 0,2 0,2
Mayores de 21 0,2 0,2
Pares
2 1,5 2,0
4 1,0 1,0
8 0,5 0,5
8 0,2 0,5
10 0,2 0,5
12 0,2 0,2
Mayores de 12 0,2 0,5
Tabla4.2

4,2,2.2 Factor de Distorsion Total por Arménices

El CONELEC requiere que se le entregue el THD, factor de distorsion total por
armonicos gque ha sufrido el voltaje. Este indice se calcula por medio de la

férmula ndmero (4.9)+%,

g(w)z

Vir

THD = *100 (4.9)

Donde;

THD = Factor de distorsidn total por armonicos, expresado en porcentaje.
Vi = Valor eficaz (rms) del voltaje armonico “i* (para | = 2 .... 40) expresado en
voltios.

V n = Voltaje nominal del punto de medicidn expresado en voltios,

*%5 Regulacién CONELEC 004/01, pagina 7.
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El limite que impone el CONELEC para el factor de distorsion total por arménicos

es el que se muestra en la tabla 4.34%.

imi {0 . .
Orden (n) de Ia Limite de IV'il (% respecto del voltaje nominal)

Amonica

V> 40kV otros puntos V<40 kV trafos de distribucion

THD 3 8
TABLA 4.3

4.3 FACTOR DE POTENCIA

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

potencia aparente tal como muestra la ecuacién (4.10)*.

ﬁ):% (4.10)

Donde;

fp = Factor de potencia
S = Potencia aparente

P = Potencia activa.

En ésta ecuacion se puede observar que el factor de potencia es el cosenc del
angulo del triangulo de potencias cuyo diagrama se lo puede ver en la figura

(4.0)*4,

44 Teoria y Problemas de Circuito Eléctricos, Joseph Edminister, McGraw-Hill, México, Segunda Edicién,
1988, capitulo 9, piginas de la 137 ala 141,

417 Teoria y Problemas de Circuito Eléctricos, Joseph Edminister, McGraw-Hill, México, Segunda Edicién,
1988, capitulo 9, piginas de la 137 ala 141.

48 Teoria y Problemas de Circuito Eléctricos, Joseph Edminister, McGraw-Hill, México, Segunda Edicidn,
1988, capitulo 9, paginas dela 137 ala 141.
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P
Figura (4.0)

Mediante el calculo del factor de potencia se puede tener una idea clara del
comportamiento de los reactivos del consumidor. Con ésta informacién 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 los reactivos del consumidor en un determinadoc momento son elevados
provocara que el voltaje suba a partir de ese punto, si ésta subida de voltaje es
por sobre los limites permitidos por la regulacion bajo estudio la empresa debera
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 mas bajo que los niveles permitidos esto quiere decir que
este consumidor necesita la inyeccion de reactivos para obtener un nivel de
voltaje mas alto, en este caso se deberd hacer un andlisis mas detallado para
determinar si es necesario la conexibn de un banco de capacitores para
compensar |la caida de voltaje.

En la regulacidén se estipula un limite para el factor de potencia de 0.96, para
determinar este indice se tomara las mediciones de factor de potencia

directamente en el punto a analizarse.
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CAPITULO 5

CALCULO Y ANALISIS DE LA CALIDAD DEL PRODUCTO

Para calcular la calidad de! producto se necesita como elementos fundamentales
a: la hoja de célculo de Excel, cuya forma de calculo se detalldo en el capitulo
anterior, y los datos de las mediciones realizadas en los diferentes puntos
escogidos. La seleccidn de los puntos de medicidn se lo ha hecho en base al
criterio que expone la regulacion 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 area de

concesion de la subestacion “El Retorno”.

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

bien definido el tamanio de la muestra la cual se especifica a continuacion.
5.1 DEFINICION DE LA MUESTRA

Para el estudio de la subestacion “El Retorng” se han determinado los siguientes

puntos de medicion:
5.1.1 SUBESTACION

La subestacidon que se ha escogido para |la determinacién de los indices de
calidad del producto es la subestacion “El Retorno”, pues es esta subestacion de
la cual le interesa a la empresa conocer los indices de calidad del producto ya que
sus alimentadores sirven al sector residencial, al sector comercial y al sector rural
por lo cual EMELNORTE considera gue ésta subestacion es la idonea para
tomarta de ejemplo en el célcuio de los indices mencionados para obtener un

modelo que luego sera aplicado en toda la empresa. Las mediciones de los
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parametros de la calidad del producto se tomaran en la barra de salida, es decir,
en l|os cuatro circuitos o alimentadores que se encuentran sirviendo al

consumidor.

5.1.2 TRANSFORMADORES

La subestacion “El Retorno” posee un total de 731 transformadores de diferente

tipo y diferente potencia, tal como se especificd en el capitulo 3.

En la regulacion 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 ulllizar una muestra inferior a cinco transformadores, en

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

Total de transformadores * factor de la regulacion
100

Tamano de fa muestra =

N _ 731*0.15 :
Tamafio de la muestra = ST 1.097 (transformadores) (5.1)

Como se puede apreciar en la formula (5.1) el tamafic deberia ser de un
transformador, pero como se mencioné la regulacion del CONELEC no permite
una muestra inferior a los cinco transformadores por lo cual [a muestra de

transformadores sera este valor minimo: cinco transformadores,
5.1.3 CONSUMIDORES

La subestacidn “El Retorno” no tiene asociado el nimero exacto de consumidores
con el gue cuenta en la actualidad, si no tan solo el numero de los consumidores
que tuvo en el ano 2000, pero con el conocimiento de este dato y ademas
conociendo que la empresa tiene un factor de 0.05, tasa del 5% de crecimiento
anual de los consumidores se puede llegar a conocer el dato aproximado de los

consumidores qgue tenia ésta subestacion en al término del ano 2002, En la tabla

*! Crecimiento de os consumidores. Departamento de Comercializacion, EMELNORTE
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5.1 se puede apreciar el resumen de los consumidores de la subestacion bajo

estudio.

Alimentador Consumidores Tasa de crecimiento anual Consumidores al
al 200 2002

Circuito 1 2486 5% 2713

Circuito 2 3378 5% 3716

Circuito 4 539 5% 593

Circuito 5 2951 5% 3246

TOTAL 9334 10267

TABLA 5.1

En ta Tabla 5.1 se puede apreciar que la subestacidn tiene aproximadamente
10267 consumidores y para determinar la muestra que se utilizara se calcula por

medio de la formula (5.2).

Total de usuarios * factorde la regulacion
100

Tamaiio de la muestra =

0267 * 0.0
Tamario de la muestra = 1—1000—1 =1.027 (usuarios) (5.2)

Como muestra la ecuacion (5.2) la muestra de consumidores debe ser de un
consumidor, pero en la regulaciones estipula que la muestra de consumidores no
puede ser menor a 10 abonados por lo tanto la muestra de consumidores sera de

diez consumidores.

En fa tabla 5.2 se resume la muestra que se utilizara de subestacion, barras de

salida, transformadores y consumidores.

Porcentaje del Total|Tamaro de fa muestra

Subestacion
Barras de Salida 20%

Transformadores 0,15% 5
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Consumidores 0,01% 10

Tabla 5.2

5.2 CALCULO Y ANALISIS DE LA CALIDAD DEL PRODUCTO

Tras haber definido la forma de caiculo de la calidad del producto en el capitulo
cuatro se debe proceder al calculo y analisis de los indices, calculo que se
realizard por medio de las hojas de célculo de Excel que se encuentran en el
ANEXO 5.1. Con los resultados que se obtengan de las mencionadas hojas de
calculo se podra llenar las plantillas que se debe entregar al CONELEC, mismas

que se presentan mas adelante para su analisis.

El CONELEC requiere que fa informacién sobre la calidad del producto se
entregue de forma ordenada y sobre todo estandarizada de tal forma que la
documentacién obtenida por parte de las empresas distribuidoras sea fiel reflejo
de |a realidad de dicha empresa y que ademas sea clara para el analisis
correspondiente que hara el Consejo de Electrificacién Nacional. Para este fin es
que el CONELEC ha creado un modelo en el cual se debe entregar los resultados
de fos calculos de los indices de calidad del producto de las subestaciones, de los
transformadores y de los consumidores finales. Es ésta la razdn por la cual se
analizaran los resultados que se obtuvieron de las hojas de calculo de la calidad

el producto haciendo la siguiente subdivisién:

> Subestacidn
> Transformadores

Consumidor Final

A H

5.2.1 SUBESTACION

En el ANEXO 5.1, en el archivo Calidad def producto :\ SUBESTACION se puede
apreciar los datos que se obtuvieron det TOPAS 1000, en cuanto a fo que
requiere la regulacidon 004/01 del CONELEC:. Voltaje, Parpadeo (flicker),
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Arménicos y Factor de Potencia. Ademas de fos datos también se pueden
apreciar los indices calculados y las graficas estadisticas de cada parametro para
cada alimentador de |la subestacion bajo estudio, sin embargo a continuacion se
presenta un ejempio de estos cuatro alimentadores, dicho ejemplo muestra el
casc mas critico encontrado en circuitos primarios, es decir el casc en el que se

tiene mayor porcentaje de mediciones fuera de regulacion.

5.2.1.1 Circuito Cinceo

5.2.1.1.1 Nivel de Voltaje

El circuito cinco es el Ultimo de los alimentadores de la subestacion “El Retorno” y

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

encuentran fuera de los limites de la regulacién vigente se presenta |la tabla 5.3.

Porcentaje de mediciones
Fuera de Regulacion (A) 0,496%

Porcentaje de mediciones
Fuera de Regulacion (B) 0,496%

Porcentaje de mediciones
Fuera de Regulacién (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 regulacion 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 graficos estadisticos de cada una de las fases, la variacion de
voltaje esta entre 0.0(V) y 8200(V), pero como el porcentaje de mediciones de
voltaje con valor 0.0(V) es inferior al 5% este circuito no tiene problemas de nivel

de voltaje.
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En al grafica 5.a se puede ver la superposicion de los intervalos de variacion de

voltaje de cada subetapa y del circuito cinco.

]

R N ]

| | | |
0.0(V) 7170.66(V)  7330(V) 8200(V) 8604.8(V) 8764.14(V)
/ Rango de vanaciones de / Rango de vanaciones de voltaje

voltaje del circuito 1 permitidas de la subetapa dos

/ Rango de variaciones de voltaje
permitidas de fa subetapa uno

Gréfico 5.a
3.2.1.1.2 Perturbaciones
La regulacion 004/01, mediante el numeral 2.2, ha emitido los limites permitidos
para las perturbaciones tanto por efecto flicker como por armoénicos por lo cual se
fos analizara cada una de éstas.

5.2.1.1.2.1 Parpadeo

En la tabla>® 5.4 se tiene el porcentaje de mediciones del efecto flicker que se

encuentran fuera de regulacién.

Porcentaje de mediciones
Fuera de Regulacién (A) 1,3889%

Porcentaje de mediciones
Fuera de Regulacion (B) 1,6865%

Porcentaje de medicicnes
Fuera de Regulacion (C) 1,4881%
Tabla 5.4

32 Anexo 3.1, Archivo Calidad del Producto:\ SUBESTACIC:)N:\ Circuito RS
33 Anexo 3.1, Archivo Calidad del Producto:\ SUBESTACION:\ Circuito R3
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La tabla 5.4 muestra que los porcentajes de las mediciones del indice de
perturbaciones por efecto flicker estan bajo el 5% permitido lo cual permite cumplir
con el numeral 22,1 de la regulacién vigente, En el ANEXO 5.2 se puede

apreciar el grafico estadistico del efecto flicker de cada fase de este circuito.
5.2.1.1.2.2 Arménicos

Factor de Distorsidon Armonica Individual del Voltaje

El porcentaje de mediciones del factor de distorsién arménica individual de voltaje
gue incumplen con los limites impuestos por el CONELEC se presenta en la

tabla®* 5.5, si se presenta una sola tabla para las 39 armdnicas analizadas es

porque el resultado es exactamente el mismo para todas ellas.

Porcentaje de mediciones

Fuera de Regulacion (A) 0%

Porcentaje de mediciones

Fuera de Regulacion (B) 0%

Porcentaje de mediciones
Fuera de Regulacién (C) 0%
Tabia 5.5

La tabla 5.5 muestra que el porcentaje de mediciones del factor de distorsion
armonica individual de voltaje para las tres fases del circuito cinco, de las
armonicas desde la 2 hasta la 40, es 0%, cabe resaltar que a pesar de que para
cada orden de armodnica existe un limite particular lo cual se tomo en cuenta en el
catculo de los porcentaje y aun asi para las 39 armonicas analizadas el resultado

fue el mismo.
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Factor de Distorsion Total por Armonicos

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

presenta en la tabla®® 5.6.

Porcentaje de mediciones

Fuera de Reguiacion (A) 0%

Porcentaje de mediciones

Fuera de Regulacién (B) 0%

Porcentaje de mediciones
Fuera de Regulacion (C) 0%
Tabla 5.6

Se puede ver en Ia tabla 5.6 que los porcentajes de mediciones del factor de
distorsion total por arménicos de las tres fases es cero lo cual ya se esperaba
pues como se vio en la tabla 5.20 no existe distorsidn fuera de los limites
permitidos provocada por armonicos individuales de voltaje. En el ANEXO 5.2 se

puede ver el grafico estadistico del THD de cada fase.
5.2.1.1.3 Fuctor de Potencia

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

regulacion se muestra en la tabla®>® 5.7.

Porcentaje de mediciones
Fuera de Regulaciéon (A) 99,603%

>7 Anexo 5.1, Archivo Calidad del Producto:\ SUBESTACION:\ Circuito RS
35 Anexo 5.1, Archivo Calidad del Producto’s SUBESTACION:\ Circuito RS

*6 Anexo 5.1, Archivo ANEXO 5.1:\ Subestacion:\ Circuito R5
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Porcentaje de medicicnes

Fuera de Regulacion (B) 100%

Porcentaje de mediciones

Fuera de Regulacién (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 limites
gue impone el CONELEC son mas del 899% lo cual esta totalmente lejos del 5%
que permite la regulacion vigente, pues en ef caso de la fase A son solo 4 las
mediciones que cumplen con el indice impuesto, en el caso de la fase B ninguna
medicidn cumple con lo exigido por la regulacion y en la fase C solo 21
mediciones cumplen con los limites. En las graficas®’ 5.b, 5.c y 5.d. se presenta
la distribucion estadistica del factor de potencia donde se observa el

incumplimiento del numeral 2.3 de la regulacion 004/01 del CONELEC.
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Grafico 5.b

57 Anexo 3.1, Archivo ANEXO 3.1:\ Subestacién:\ graficoCircuito RS
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5.2.2 TRANSFORMADORES

Tal como se calculo en el numeral 5.1.2 la cantidad de transformadores que se los

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

siguientes:

» RI1T27 > R2T324
> R2T202 > R4T138
> R2T270
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Las mediciones de la calidad del producto han sido tomadas con el equipo
denominade MEMOBOX 300 y el analisis de los parametros de la calidad el

producto se realiza como sigue.

Cabe resaltar que el porcentaje de mediciones del factor de distorsién armoénica
individual de voltaje para los transformadores no se ha calculado pues el equipo
utilizado para realizar las mediciones, MEMOBOX 300, no cuenta con ésta
opcidn, por lo tanto no se presenta ningun tipe de analisis directo al respecto, sin
embargo si se hara un analisis indirecto con la ayuda del factor de distorsion total
por armonicos gracias a ia relacién que mantienen ambos factores, tal como lo

demuestra la ecuacion 4.9.

Como ejemplo de analisis se presenta el caso mas critico en transformadores, es
decir, el caso en que el porcentaje de mediciones fuera de regulacién es el mayor.
Sin embargo el resultado de los oftros cuatro transformadores se los puede
apreciar en el ANEXO 5.4 y |la ubicacidn geografica exacta de cada transformador
en el ANEXO 5.3.

5.2.2.1 Transformador R1T27

El transformador R1T27 es monofasico con una capacidad de 37.5 (kVA),
pertenece al alimentador nimero 1 y se encuentra sirviendo a una carga
residencial urbana, su ubicacion geografica se puede apreciar en el ANEXO 5.3,
Partiendo de esto se utilizard la hoja de célculo correspondiente a
transformadores que se presenta en el ANEXO 5.1 Archivo. Calidad del
Producto:\ TRANSFORMADORES: \TrafoR1T27.

5.2.2.1.1 Nivel de Voltaje
El porcentaje de mediciones del nivel de voltaje que se encuentran fuera de

regulacién se presenta en las tablas®® 5.8 y 5.9, la tabla 5.8 para la subetapa uno

y latabla 5.10 para |la subetapa dos.

58 ANEXO 3.1, Archivo: Calidad del Producto’\ TRANSFORMADORES AT'rafoR1T27.
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Porcentaje de mediciones Porcentaje de mediciones

Fuera de Regulacion (A) 0,2976 % Fuera de Regulacion (B) | 0,2976%

Tabla 5.8

Porcentaje de mediciones Porcentaje de mediciones

Fuera de Regulacion (A) 9,028 % Fuera de Regulacion (B) 6,25%
Tabla 5.9

En ia tabla 5.8 se puede ver que para lo limites impuestos en la subetapa uno el
porcentaje de mediciones fuera de regulaciéon es menor al 5% que impone el
CONENLEC, por lo tanto para ésta subetapa el transformador no incumple con la
regulacion vigente. Sin embargo en la tabla 5.9 se puede ver que este porcentaje
es superior al 5% que permite el CONELEC por [o tanto para la subetapa dos el
transformador no cumple con el nivel de voltaje que exige la regulacion vigente.
En las graficas® 5.e y 5.f se muestra |a distribucion estadistica de las mediciones

del nivel de voltaje de las fases del transformador R1T27.

Estadistica del Voltaje A
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Grafico 5.e

3% ANEXO 5.1, Archivo: Calidad del Producto:\ TRANSFORMADORES:\grificoTrafoR1T27.
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Grafico 5.f

En los graficos S.e y 5.f se puede observar que la variacién 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 limite inferior de las
subetapas unc y dos, mientras que para los limites superiores solo es el
correspondiente a la segunda etapa el que se encuentra sin ser cumplido por

ambas fases del transformadores.

El grafico 5.g muestra la superposicion de los rangos de variacion de voltaje de

las dos subetapas y del transformador.

o |

l |
G.0 (V) 108 (V) 110.4 (V) 1296 (V) 131 (V)132 (\)
/ Rango de variaciones / Rango de variaciones de voltaje

de voltaje de R1727

/ Rango de variacicnes de voltaje
permitidas de la subetapa une

permitidas de la subetapa dos

Gréafico 5.g
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5.2.2.1.2 Perturbaciones

5.2.2.1.2.1 Parpadeo

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

en [a tabla®>'® 5.10.

Porcentaje de mediciones Porcentaje de mediciones
Fuera de Regulacion (A) [0,2976% | |Fuera de Regulacion (B) | 0,2976 %
Tabia 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 limite impuesto por Ia regulacién
vigente que es del 5% lo cual quiere decir que son muy pocas las mediciones las
que estan sobre el indice impuesto como limite para el parpadeo que es de 1.0.

Los graficos estadisticos del efecto flicker se pueden ver en el ANEXO 5.4.
5.2.2.1.2.2 Armonicos

Factor de Distorsion Arménica Individual de Voitaje y Factor de Distorsion Total por

Armbonicos.

El porcentaje de mediciones del factor de distorsion total por arménicos que se

encuentran fuera de la regulacién se muestra en la tabla>'"' 5.11.

Porcentaje de mediciones Porcentaje de mediciones
Fuera de Regulacion (A) 0% Fuera de Regulacion (B) 0%
Tabla 5.11

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

distorsion total por armonicos se encuentran fuera de |os limites impuestos por la

510 ANEXO 5.1, Archivo: Calidad del Producto:\ TRANSFORMADOQRES:\TrafoR1T27
11 ANEXO 5.1, Archivo: Calidad del Producto:\ TRANSFORMADORES: \TrafoR1T27,
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regulacion. Si se revisa la ecuacion 4.9 se puede ver que el THD depende del
factor de distorsion armonica individual de voltaje, por lo cual se puede afirmar
que el factor de distorsion armonica individual de voltaje también se encuentra en
pleno cumplimiento de la regulacién del CONELEC al igual que como se ha
demostrado el THD lo hace. Los graficos estadisticos del THD se pueden
apreciar en et ANEXO 5.4,

3.2.2 1.3 Factor de Potencia

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

regulacién se muestra en la tabla®>' 5.12.

Porcentaje de Mediciones Porcentaje de Mediciones
Fuera de Regulacion (A) 79,762% Fuera de Regulacion (B) 95,833 %
Tabla 5.12

En fa tabla 5.12 se puede apreciar que el porcentaje de mediciones del factor de
potencia para ambas fases se encuentra muy por encima del limite permitido por
la regulacién lo cual se puede ver de forma mas detalla en los gréficos

estadisticos™'® 5.h y 5.i que se han realizado para el factor de potencia.
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312 ANEXO 5.1, Archivo: Calidad del Producto’\ TRANSFORMADORESATrafoRIT27.

13 ANEXO 5.1, Archivo: Calidad del Producto:\ TRANSFORMADORES:\graficoTrafoR1T27.
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Grafico 5.h
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En el gréfico 5.h se puede observar que solo 204 mediciones del factor de

potencia de la fase A entran en regulacion y en el grafico 5.i se ve que peor aun

solo 42 mediciones de este factor para la fase B estan sobre ef limite, 096, que

exige la regulacion vigente,

5.2.3 CONSUMIDORES

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

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

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

gue se puede apreciar en el ANEXO 5.1, Los consumidores a ser analizados son

fos siguientes:

> 1D 129452
> 1D 135957
> {D 108831
> 1D 20328

> 1D156037
> 1D 10250
> D 10251
> 1D 132570

> ID17105
> 10161129




DETERMINACION DE LA CALIDAD DEL PRODUCTO BRINDADA POR EMELNORTE A LOS ALIMENTADORES DE LA
SUBESTACION “EL RETORNO” 74

Al igual que en los transformadores, para los consumidores se ha utilizado el
equipo de medicidn “MEMOBOX 300" por lo cual no se ha podido obtener los
valores correspondientes al factor de distorsién arménica individual de voltaje.
Sin embargo el analisis de las 39 armdnicas diferentes se realizara de forma
indirecta con la ayuda de los porcentajes obtenidos para el factor de distorsion

total por armonicos.
5.2.3.1 Consumidor ID 129452

Este consumidor se encuentra en una zona urbana y su ubicacion geografica
exacla se presenta en el ANEXO 5.5, con este conocimiento se procede al
calculo de los indices dela calidad del producto de lo cual se hace el siguiente

analisis.

Para tener una idea clara de la forma mediante la cual se hace el analisis de la
calidad del producto del consumidor se presentan tres ejemplos, los cuales
muestran los casos mas critices en cuanto a porcentaje de mediciones fuera de
regulacion de: nivel de voltaje, parpadeo y de factor de potencia. El resultado de
los siete consumidores restantes se puede observar en el ANEXO 56 y la
ubicacion geografica exacta de los diez consumidores se puede ver en el ANEXO
5.5.

3.2.3.1.1 Nivel de Voltaje

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

presentan en las tablas®'* 5.14 y 5.15.

Porcentaje de mediciones Porcentaje de mediciones
Fuera de Regulacion (B) |35,913% | |[Fuera de Regulacion (B) 84,425%
Tabla 5.14 Tabla 5.15

54 ANEXO 5.1, Archivo: Calidad del Producto:\ CONSUMIDORES: ID 129452,
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En fas tablas 5.14 y 5.15 se aprecia que [os porcentajes de mediciones fuera de
regulacién incumplen con lo exigido por la regulacion tanto para la primera
subetapa como para la segunda. En la grafica®'® 5.ad se puede apreciar Ia
representacion estadistica de las mediciones del nivel de voltaje, representacién
que muestra que 362 de las 1008 mediciones incumplen con los limites impuestos
para la primera etapa y 851 incumplen con tos limites impuestos para la segunda
subetapa y tal se aprecia en el ANEXO 5.1 el rango totat de variacién del nivel de
voltaje esta entre 124(V) y 1356(V), este rango se |10 muestra en la grafica 5,j junto

con los ranges impuestos por el CONELEC para cada subetapa.
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515 ANEXO 5.1, Archivo: Calidad del Producto:\ CONSUMIDORES:\ graficolD 129452,
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En fa gréfica 5.k se puede ver que son los limites 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 regulacion vigente.
5.2.3.1.2 Perturbaciones

5.2.3.1.2.1 Parpadeo

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

limites de la regulacién vigente se muestran en la tabla®>'® 5.16.

Porcentaje de mediciones
Fuera de Regulacion (B) 0,0992%
Tabla 5.16

En la tabla 5.16 se puede apreciar que el porcentaje de mediciones de flicker
fuera de regulacion es inferior al 5% permitido por lo cual se afirma que el
consumidor ID 129452 se encuentra en pleno cumplimiento del numeral 2,21 de

la regulacion.

5.2.3.1.2.2 Armdnicos

Factor de Distorsion Armonica Individual de Voltaje v Factor de Distorsion Total por
Armonicos.

E! porcentaje de mediciones del THD que se encuentran fuera de regulacion se

muestra en la tabla>'" 5.17.

Porcentaje de mediciones
Fuera de Regulacion (B) 0%
Tabla 5.17

318 ANEXO 3.1, Archivo; Calidad del Producto’\ CONSUMIDORES:A ID 129452,
317 ANEXO 3.1, Archivo: Calidad del Producto:\ CONSUMIDORES:A TD 129452,
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Como se puede apreciar en la tabla 5.17 el porcentaje de THD fuera de
regulacién es 0% [o cual el THD cumple con la regulacion y por ende el factor de

distorsién armdnica individual de voltaje también.
3.2.5.1.3 Factor de Potencia

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

regulacion se muestra en la tabla®'® 5.18,

Porcentaje de Medicicnes
Fuera de Regulacién (B) 0,7937%
Tabia 5.18

La tabla 5.18 indica que el porcentaje de mediciones del factor de potencia fuera
de regulacién es menor al 5% que permite el CONELEC por lo cual se puede

afirmar que el consumidor ID 129452 cumple con el numerat 2.3 de la regutacion.

5.2.2.3 Consumidor ID 108831

E! consumidor con 1D 108831 se encuentra ubicado en una zona rural y su
direccién exacta se puede apreciar en el ANEXO 5.6. Conociendo esto se
procede a calcular los indices de la calidad del producto por medio de |a hoja de
caiculo que se encuentra en el ANEXO 5.1 y cuyos resultados se analiza como

sigue.
3.2.3.2.7 Nivel de Voltaje

El porcentaje de mediciones del nivel de voltaje fuera de regulacion se presenta
en las tablas®'® 5.19 y 5.20

518 ANEXO 3.1, Archivo: Calidad del Producto;\ CONSUMIDORES:\ ID 129452,
519 ANEXO 3.1, Archivo: Calidad del Producto:\ CONSUMIDORES: TD 108831
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Porcentaje de mediciones Porcentaje de mediciones
Fuera de Regulacion (A) |1,6865% Fuera de Regulacion (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 1a regulacion, pero si se observa en la tabia
5.20 se puede notar que el porcentaje de mediciones fuera de regulacion en la
segunda subetapa se encuentra sobre la base exigida, pues como se puede
observar en la grafica®>® 5.1 el rango total de variacidn de voltaje es desde 95 (V)
hasta 126(V) que sobrepuesto a |los rangos permitidos para cada subetapa se

tiene el grafico 5.m.
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52 ANEXO 5.1, Archivo: Catidad del Producto:\ CONSUMIDOQRES:\ graficolD 10883 1.
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El grafico 5.m deja ver que son los limites inferiores de cada subetapa los que se
encuentran violentados. En la primera subetapa en un porcentaje aceptable, pero
en la segunda sobrepasa el limite 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 regulacién se

presenta en la tabla®*! 5.21.

Porcentaje de mediciones
Fuera de Regulacion (A) | 76,091 %
Tabla 5.21

La tabla 5.21 permite ver que el porcentaje de mediciones de flicker fuera de
regulacién es superior al 5% permitido por el CONLEC el grafico®® 5.n permite
observar que apenas 241 mediciones de las 1008 que se deben tomar entran en

regulacion, situacion inaceptable para al seguridad del ojo humano.
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5.2.3.2.2.2 ArmOmnicos

Factor de Distorsiéon Armoénica Individual de Voltaje y Factor de Distorsién Total por

Armonicos.

El porcentaje de mediciones de THD que se encuentran fuera de la regulacién se

muestra en la tabla®>% 5.21.

Porcentaje de mediciones
Fuera de Regulacion (A) 0.0%
Tabla 5.21

Como se aprecia en la tabla 5.21 el porcentaje de mediciones de THD fuera de
regulacion es cero, por lo tanto y en base a la ecuacion 4.9 se puede afirmar que
el factor de distorsidén arménica individual de voltaje tampoco incumple con lo

impuesto por el CONELEC para cada una de las 39 armodnicas.

3.2.3.2.3 Factor de Polencia

E! porcentaje de mediciones del factor de potencia que se encuentran fuera de

regulacion se muestra en la tabla®** 5.22.

Porcentaje de Mediciones
Fuera de Regulacion (A) 21,131%
Tabla 5.22

53 ANEXO 5.1, Archivo; Calidad del Producto:\ CONSUMIDORES:\ ID 108831,
324 ANEXO 3.1, Archivo: Calidad del Prodacto:\ CONSUMIDORES:\ ID 108831.
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El porcentaje de mediciones del factor de potencia es superior al 5% que impone
la regulacion, 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 fa regulacion vigente,
esto también se puede apreciar en el grafico™® 5.0 en el cual ademas se ve que

son 795 mediciones la que cumplen con el factor de potencia exigido.
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Grafico 5.0

5.2.3.3 Consumidor ID 17105

El consumidor con ID 17105 se encuentra en una zona rural y su ubicacién
geografica exacta se puede observar en el ANEXO 5.5. Con el conocimiento del
area a la que pertenece se procede a analizar los resultados que se calculan

mediante la hoja de célculo que se presenta en el ANEXO 5.1

5.2.3.3.1 Nivel de Voltaje

En las tablas®® 5.23 y 5.24 se presentan los porcentajes de mediciones del nivel
de voltaje que se encuentran fuera de regulacién para la primera y segunda

subetapas, respectivamente.

53 ANEXO 5.1, Archivo: Calidad del Producto:\ CONSUMIDORES:\ gréficolD 108831.
536 ANEXO 5.1, Archivo: Calidad del Producto’\ CONSUMIDORESA ID 17105
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Porcentaje de Mediciones Porcentaje de mediciones
Fuera de Regulacion (B) 0% | |Fuera de Regulacion (A) 0,5952%
Tabla 5.23 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 energia el consumidor bajo estudio puesto como se
puede ver en el grafico estadistico del ANEXQO 5.6 la variacién de voltaje total de
este consumidor esta entre 104.46(V) hasta 125(V), este rango superpuesto a los
rangos de variacion permitidos para cada subetapa se muestra en el grafico 5.p
en el que se puede ver que solo se incumple el limite inferior de la segunda

subetapa y como lo muestra la tabla 5.78 en un porcentaje aceptable.

A |

|| l
104.4(V)H104.46(V) 108 (V) 125(V) 132 (V) 135.6(V)

/ Rango de variaciones / Rango de variaciones de voltaje
de voltaje del usuario permitidas de la subetapa uno

/ Rango de variaciones de voltaje
permitidas de la subetapa dos

Grafico 5.p

3.2.3.3.2 Perturbaciones

5.2.3.3.2.1 Parpadeo

El porcentaje de tas mediciones de efecto flicker fuera de regulacion se muestra

en la tabla®?’ 5.25,

Porcentaje de mediciones
Fuera de Regulacién (A) 20,139%

32 ANEXO 5.1, Archivo: Calidad de! Producto:\ CONSUMIDORES: ID 17105
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Tabla 5.25

La tabla 5.25 muestra que el porcentaje de mediciones fuera de regulacion es
superior al 5% que permite la regulacion, pues como o muestra el grafico®?® 5.q

son 203 [as mediciones que incumplen con el limite de 1.0 para el efecto flicker

gue se exige.
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Grafico 5.q

5.2.3.3.2.2 Armonicos

Factor de Distorsion Armonica Individual de Voltaje y Factor de Distorsion Total por

Armomcos.

£l porcentaje de mediciones del factor de distorsion total por arménicos que se

encuentran fuera de la regulacién se muestran en la tabla®*® 5.26.

Porcentaje de mediciones ‘ i

5B ANEXO 5.1, Archivo: Calidad del Producto:s CONSUMIDORES:\ grificolD 17105

529 ANEXO 3.1, Archivo: Calidad del Producto:\ CONSUMIDORES: TD 17105
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Fuera de Regulacién (A) l 0.0%
Tabla 5.26

El porcentaje de mediciones de THD fuera de regulacién es 0%, y en base a lo
gue indica la ecuacion 4.9, cada una de los 39 componentes del factor de
distorsion armoénica individuai de voltaje también deben cumplir con sus

respectivos limites.

3.2.3.3.3 Factor de Potencia

E! porcentaje de mediciones del factor de potencia que se encuentran fuera de

regulacion se muestra en la tabla®>*® 5.27.

Porcentaje de Mediciones
Fuera de Reguiacion (A) 100 %
Tabla 5.27

La tabla 5.27 muestra que el total de mediciones de factor de potencia del
consumidores bajo analisis se encuentran por debajo del limite impuesto por el
CONELEC, esto se detalla en el gréfico™' 5.5, pues en este se evidencia que en
el intervalo que va desde 0.96 hasta 1.0 no existe ninguna medicion lo que
provoca que el numeral 2.3 de la regulacion 004/01 del CONELEC se encuentre

incumplido.

33 ANEXO 5.1, Archivo: Calidad del Producto:\ CONSUMIDORES:A ID 171035
331 ANEXO 5.1, Archivo: Calidad del Producto:\ CONSUMIDORES:) grificolD 17105
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Grafico 5.r

Se han analizado uno por uno cada componente de fa calidad del producto para

cada alimentador, para cada transformador y para cada consumider con lo cual se

ha determinado el numeral exacto de la regulacion 004/01 del CONELEC que

incumple cada uno de los puntos sometidos a medicion y cuyo resumen se

presenta en la tabla 5.28.

Numeral 2.1 (Nivel de Voitaje)| Numeral 2.2 (Perturbaciones)
Punto de Numeral 2.3
. Numeral 2.2.1 |Numeral 2.2,2
Medicion | etapa Il etapa (fp)
(Pst) (THD)
R1 Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
R2 Cumple Cumple Cumpfe Cumple No Cumple
R4 Cumple Cumple Cumple Cumple No Cumple
R5 Cumple Cumple Cumple Cumple No Cumple
R1T27 Cumple No Cumple Cumple Cumple No Cumple
R4T138 Cumple Cumple Cumple Cumple No Cumple
R2T324 Cumple Cumple Cumple Cumple No Cumple
R2T202 Cumple Cumple Cumple Cumple No Cumple
R2T270 Cumple Cumple Cumple Cumple No Cumple
ID 129452 | No Cumpfe No Cumple Cumple Cumple Cumple
I 135957 Cumple Cumple No Cumple Cumple No Cumple
10 138831 Cumple No Cumple No Cumple Cumple No Cumple
D 20328 Cumpie Cumpie Cumple Cumple No Cumple
1D 15037 Cumple Cumple No Cumple Cumple No Cumple
(D 10250 | No Cumple No Cumple No Cumple Cumple Cumple
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1D 10251 Cumple Cumple Cumple Cumple No Cumple
1D 132570 Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
{D 17105 Cumple Cumple No Cumple Cumple No Cumple
D 161129 Cumple Cumple Na Cumple Cumnple No Cumple

Tabla 5.28

Como muestra la tabla 5.28 solo dos puntos de medicién cumplen con todos ios
numerales de la regulaciéon del CONELEC, mientras que los otros 17 puntos

tienen por lo menos un numeral fuera de regulacién.

En {as graficas: 5.s, para alimentadores; 5.t, para transformadores; 5.u, para el
primer grupo de consumidores y 5.v, para el dltimo grupo de consumidores, se
puede apreciar los porcentajes de las medicicnes de cada parametro de la calidad

del producto que se encuentran fuera de regulacion, para cada punto de

medicion.
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En los graficos 5.5, 5., 5.u y 5.v se puede apreciar como la calidad del producto

va degradandose mientras las mediciones mas se acercan al consumidor.

De ésta forma se ha realizado todo el analisis necesaric de los parametros de
calidad del producto para llenar las hojas que exige el CONELEC las cuales se

pueden apreciar en el ANEXQO 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 flicker, factor de
distorsion armonica individual de voltaje, factor de distorsion total por
armonicos y factor de potencia, se encuentran dentro de los limites

permitidos.

Para conocer de forma verdadera el estado de la calidad del producto de
una subestacidn no basta con obtener unicamente las mediciones
correspondientes a las salidas de dicha subestacion, es decir de los
alimentadores, si no que fue indispensable obtener mediciones de
diferentes puntos del drea a la que sirve la subestacion, dichos puntos

deben ser representativos.

El banco de condensadores, de 1.8 MVar, que actualmente esta instalado
en la subestacion “El Retorno” es insuficiente para compensar la carga
inductiva que ésta posee, provocando que el factor de potencia de la
subestacion se encuentre por debajo del limite inferior impuesto por la

regulacion vigente.

6.1.2 CONCLUSIONES ESPECIFICAS

1.

A nivel de alimentadores el nivel de voltaje se encuentra en perfecto

cumplimiento de la regulacion del CONELEC, pues las variaciones de
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voltaje no sobrepasan los limites impuestos en porcentajes superiores a los

permitidos en cada subetapa.

2. La violacién al nivel de voltaje en la subetapa uno se produce por parte de
dos consumidores, sin embargo solo uno lo hace en un porcentaje gue
amerita una sancién monetaria por parte del CONELEC, tal como io indica
la pagina dos del ANEXO 5 del PROCEDIMIENTO PARA LA APLICACION
DE PENALIZACIONES POR INCUMPLIMIENTO DE LA CALIDAD EL
SERVICIO DE DISTRIBUCION.

3. Existen cuatro puntos de medicion que incumpien con la variacion 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 regulacion en un porcentaje que amerita

sancion monetaria por parte det CONELEC.

4. Las perturbaciones por efecto flicker de corta duracidn son un claro
ejemplo de que se debe medir hasta el lugar mas lejano, electricamente
hablando, para conocer el verdadero estado de la calidad del producto
técnico de una subestacion, puesto que como lo muestran las mediciones y
el analisis realizado, estas perturbaciones no sobrepasan los niveles
permitidos a nivel de alimentadores y de transformadores, pero a nivel de

consumidor si.

5. Las perturbaciones por efecto flicker 