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RESUMEN

En los Gltim os afios se ha producido de manera acelerada la introduccidon de equipos de
tecnologia digital avanzada en los sectores residencial, comercial e industrial, lo que
garantiza una mayor autom atizacién a los procesos y calidad de vida del hombre. Sin
embargo, la operacion eficiente de estos dispositivos manifiesta alta dependencia de la
calidad de la energia eléctrica, por lo que resulta indispensable para evitar altas pérdidas
monetarias el chequeo sistem atico de las redes de distribucidon, por cuanto es a través de
estas que estos sectores disponen de la energia eléctrica. En el trabajo se efectia la
caracterizacion y se analiza el com portamiento de problemas discretos de calidad de la
energia en circuitos eléctricos de distribucion,especificamente de las variaciones de tension
de corta y larga duracion. Para ello se em plean las curvas de tolerancia y diferentes
herramientas estadisticas, las que son implementadas en M ATLAB. Son utilizadas com o
ejem plo las lecturas recopiladas durante 2016 y 2017 de interrupciones ocurridas en Santa
Clara, asi como de las correspondientes a las variaciones de tension en 2016 en uno de los
circuitos de distribucion de Sancti Spiritus. Los resultados obtenidos tras la aplicacion de
cada una de las técnicas estadisticas y de las curvas  representativasen la caracterizacidén de
estos problem as reflejan una tendencia al crecimiento de las interrupciones y la presencia

de variaciones de voltajenocivas para equipos sensibles.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

En la actualidad,la calidad de la energia eléctrica (PQ, siglasen inglés de Power Quality) y
el suministro de la misma se han <convertido en wuna seria preocupacidén entre
sum inistradores, consum idores, fabricantes de equipos e¢ investigadores [1l, 2]; dado su
impacto directo,desde el punto de vista econdém ico,en los sectores industrialy dom éstico,

lo que afecta el desarrollo de cualquier nacidén [3].

La PQ comprende un amplio rango de fendémenos electromagnéticos cuyas principales
causas radican en la presencia cada vez mayor dentro del sistem aeléctricode elementos no

lineales [1].

Se han publicado norm as internacionales para establecer lim ites perm isibles y minimizar
estos problemas, como las de la serie IEC (siglas en inglés de International
Electrotechnical Commission) 61000 y las IEEE (siglas en inglés de Institute of Electric

and Electronic Engineers).

Desde el punto de vista del dom inio del tiem po, los disturbios de PQ pueden ser continuos
o discretos. Los disturbios continuos: distorsion de la forma de onda (arm dnicos e
interarm 6nicos),desbalance, fluctuaciény desviacion de la tension estan presentes en cada
ciclo de la forma de onda, mientras que los disturbios discretos,talescom o interrupciones,
huecos de tension (sags) y sobretensiones (swells), aparecen como eventos aislados e

independientes.

Las interrupciones son disminuciones tensiéon por debajo del 10% de su valor nominal.
Estas pueden ser el resultado de fallas en el sistema, equipos averiados o debidas al m al
funcionamiento de los sistem as de control. Los sags se caracterizan poruna dism inuciéon de

tension entre el 10 y 90 % del valor nominal con duraciones menores a un segundo y
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asociado a fallas en el sistema como cortocircuitos y conexiéon de grandes cargas. Los

swells son incrementos superiores al 110% de la tension nom inal, relacionados a conexidn

de grandes bancos de capacitores o desconexion grandes motores.

Antecedentes:

En la mayoriade nuestros circuitos de distribucion se encuentran instalados dispositivos de
medicion capaces de ofrecer una vision efectiva del com portam iento de la calidad de la
energia en el sistema. Distintas variables de medicion de PQ, en particular las
correspondientes a los disturbios de tipo discreto,no estan siendo explotadas integram ente
por la Union Eléctrica. En adicion a este inconveniente, estda el hecho de no contar con una

metodologiaefectivapara la evaluacion de dichos disturbios.

Problem a cientifico:

(;Como contribuir a la caracterizacion de pardmetros discretos de calidad de energia en

circuitos eléctricos de distribucidon?

Objetivo general:

Caracterizar parametros discretos de calidad de energia en circuitos eléctricos de

distribucion.

Objetivosespecificos:

1. Realizar una busqueda bibliografica sobre los parametros discretos de calidad
de la energia en circuitos eléctricos de distribucion, aspectos generales a
considerarpara su estudio y monitorizacioén,asicomo las curvas de tolerancia.

2. Presentaruna metodologia para caracterizarparametros discretos de calidad de
la energia en circuitos de distribucion basada en el empleo de técnicas
estadisticasy las curvas de tolerancia a las variaciones de tensidn

3. . Aplicarla metodologiaa las mediciones disponibles em pleando M ATLAB.

Organizacion del inform e

La estructura del trabajo estd compuesta por introduccién, tres capitulos, conclusiones,

recom endaciones,bibliografiay anexos.
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En el primer capitulo se describen aspectos generales acerca de los principales problem as
de calidad de la energia de tipo discreto que se presentan en circuitos de distribucion y se

define la metodologiapara su estudio,sus indicesy lim ites,segun las normas IEC.

En el segundo capitulo se muestra el conjunto de técnicas estadisticas cuya correcta

aplicacién posibilitala caracterizacién de dichos problem as.

En el tercer capitulo, se exponen los resultados obtenidos tras aplicar dichas técnicas

estadisticas a medicionesreales,y se efectua su analisisy discusion.
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CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

Los sistemas de energia eléctrica han sido objeto de muchas modificaciones desde el
mismo momento en que surgieron. Las redes eléctricas modernas tienen muchos retos que
deben ser solucionados con el fin de suministrar la energia de una manera fiable. [6]
Existen en la actualidad un grupo de factores externos e internos que afectan la calidad y
disponibilidad de la energia sum inistrada.La ocurrenciade tales problem asen el sistem ade
energia eléctrica es casi indispensable. Por tanto, para mantener una buena calidad de la
energia, debe obtenerse continuamente un diagndstico preciso del comportamiento del
sistema. E1l presente capitulo discute aspectos basicos relacionados con los problem as

discretos de calidad de la energia.

1.1 Conceptos fundam entales

El término PQ es aplicado a una am plia variedad de fendmenos electromagnéticos en los
sistem as de potencia. La creciente aplicacion de equipamiento electrénico y generacion
distribuida han realzado el interés en la PQ en afios recientes, y esto ha sido acom panado

por el desarrollo de una term inologiaespecialpara describirel fenomeno.[7]

Basicamente, segun [7], es cualquier problema de desviacion de voltaje, corriente o
frecuenciaque cause una falla o mala operacion del equipam iento del cliente.Por su parte,
la IEEE define en la norma IEEE1100 la calidad de energia como “el concepto de entregar
energia y puesta a tierra a equipos electronicos sensibles de una manera adecuada para el

equipo.” [8]

El sistema de potencia de corriente alterna estan disefiados para operar a una tension
sinusoidal de una frecuencia (generalmente 50 o 60 Hz) y magnitud dadas. Cualquier

desviacion significativaen la magnitud de la onda o la frecuencia,es un problemapotencial
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de PQ. Aunque los generadores pueden proporcionar una onda de tensidn cercana a una

sinusoide perfecta, la corriente que circula a través de la impedancia del sistem a puede

causaruna variedad de trastornos al voltaje.Por ejemplo,

1. La corriente resultante producto de un cortocircuito produce una caida o la

desaparicion total de voltaje.

2. Las corrientes producto de impactos de rayos que circulan a través del sistem a
causan impulsos de alto valor en la onda de tensién que frecuentem ente afecta el

aislamientoy conduce a otros fendém enos,tales como cortocircuitos.

3. Las corrientes distorsionadas producto de la accion de armdnicos también
distorsionan la tension a medida que circulan a travésde la impedanciadel sistem a.

Asi,elvoltaje distorsionado se presenta en otros consum idores.

Teniendo en consideraciéon la importancia de desarrollar normas internacionales que
garanticen com patibilidad entre los circuitos de sum inistro eléctricoy los equipos eléctricos
de los consum idores conectados a los mismos, la IEC ha desarrollado el concepto de EM C

(siglas en inglés de compatibilidad electromagnética), ya en uso por mas de hace una

década.[9]

La EM C radica en la capacidad de un dispositivo, equipo o sistema para funcionar de
manera satisfactoria en su entorno electromagnético sin producir perturbaciones

electromagnéticasinadm isiblesa cualquier otro dispositivo a su alrededor. [10]

La EM C implicados conceptos principalesa tener en cuenta: la inmunidady la emisividad.
El primero hace referencia a la capacidad de funcionar sin degradacidén en presencia de
perturbaciones electrom agnéticas, y el segundo a la generaciéon de perturbaciones que
puedan superar los niveles de inmunidad de otros equipos existentes en el mismo entorno
electromagnético. E1l entorno electromagnético de un equipo engloba todo aquello que sea
susceptible de generar problemas en ¢él, todo aquello que sea susceptible de padecer
problemas a consecuencia del mismo y todo lo que pueda modificar las caracteristicas

electromagnéticasdel medio.

Diversas asociaciones y entidades norm ativas han propuesto niveles de EM C para los

distintos tipos de perturbaciones de la onda de tension. Estos niveles coordinan la aptitud de
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los equipos para soportar niveles de perturbacion, y los niveles de perturbacion maxim os
que deben existir en la red. Por un lado se tiene la probabilidad de la inmunidad de los
equipos, es decir, la probabilidad que tienen de ser inmunes a un nivel de perturbacidn
dado, la cual debe ser de un 95% de acuerdo a los niveles de inmunidad fijados por la
EM C, de lo cual deben encargarse los fabricantes de equipos, con disefios aptos para
funcionar con norm alidad con esos niveles de perturbacién; y por otro lado se tiene la
probabilidad del nivel de perturbacion existente en el sistem a,o sea la probabilidad de que
las perturbacionesen el mismo sean inferiores a los lim ites de em ision fijadospor la EM C,
que debe serigualmente de un 95% ,por lo que deben controlarse las fuentes em isorasen el

sistema.La figura 1.1 ilustralo anteriorm ente explicado.

Compdtibility
leyel

~l~

Egquipment
immunity
level

System
dsturbance
level

Probability density

Prob. = 5%
approx.

—_— —_— R
Emission limits Planning Immunity
individual sources levels test levels

Disturbance level
Figura 1.1. Relacidén entre los nivelesde com patibilidad,inm unidad,planificaciony

em isiéon.[11]
Adem as, los nivelesde EM C consideran que los lim ites fijadosdeben cum plirseel 95% del
tiem poy en el 95% de los puntos de lared, incluyendo por tanto una com ponente aleatoria

ligada no solo al tiem po sino tam bién alespacio.[12]

1.2 Problem as discretos de calidad de la energia

Los problem as discretos de PQ abarcan un am plio rango de fendémenos electromagnéticos
diferentes. Cada uno de estos fendmenos puede tener una variedad de causas distintas y

diferentes consecuencias.
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A continuacidén, se presenta una vision general de los principales problemas de PQ de tipo
discreto, donde se proporciona informaciéon respecto a la duracién y magnitud para cada
categoria de fenomeno electromagnético, lo que resulta importante para clasificar

resultados de medicionesy describirclaramente un disturbio electrom agnéticoen cuestion.

1.2.1 Variaciones de tensiéon de larga duracion

Las variaciones de larga duracion com prenden las desviaciones de la tension eficaz o RM S
(siglasen inglés de root mean square) a la frecuenciadel sistemapor mas de un minuto. [7]
La ANSI (siglas en inglés de American National Standards Institute) C84.1 [13] establece
las tolerancias de operacion del voltaje en estado estable en el sistema de potencia para 60
Hz, lo que se refleja en la figura 1.2. La norma divide el voltaje en dos rangos: Rango A
como 6ptim o nivel de voltajey Rango B como aceptable,perono 6ptimo.En laimagen, el
rango som breado (a) no se aplica a circuitos que alimentan cargas de iluminacidén, mientras

que el (b) no se aplica a sistemasde 120 V - 600 V.

Es decir, cuando son excedidos estos lim ites por mas de un minuto, la variacion de voltaje
es considerada de larga duracién. Las variaciones de larga duracion pueden ser
sobretensiones o subtensiones, y generalmente no son el resultado de fallas en el sistem a,
sino que son causadas por variaciones de la carga y operaciones de conexidon y/o

desconexion de estas dentro del sistem a.

Sobretension

Una sobretension es el increm ento del voltaje RM S de corriente alterna a valores mayores
que 110 % a la frecuencia del sistema para una duraciéon mayor de un minuto. Una
sobretension puede surgir cuando por ejem plo se produce la desconexidén de una carga
grande en el sistem ao cuando se energiza un banco de capacitores. Estas sobretensiones se
producen debido a que el sistema es muy débil para la regulacion deseada de voltaje o los
controles para llevar a cabo este proceso son inadecuados. La configuracion incorrecta de

los taps en transform adores puede tam bién resultaren sobretensiones.

Subtensién

Una subtension es un decremento en el voltaje RM S de corriente alterna por debajo del 90

% a la frecuencia del sistema por una duracién mayor a un minuto. Las subtensiones son
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igualmente el resultado de eventos de conexion y/o desconexion de cargas en el sistem a,
pero opuestos a los eventos que causan sobretension. La conexidon de grandes cargas o
desconexion de bancos de capacitores pueden causaruna subtensién hasta que el equipo de
regulacion de voltaje en el sistem apueda retornarel voltaje a los lim ites de tolerancia. Los

circuitos sobrecargados pueden tam bién resultaren subtensiones.
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Figura 1.2. Rangos de voltajesegtin la ANSI C84.1.[13]

1.2.2 Variaciones de tension de corta duracién

Dentro de esta categoria se encuentran los huecos de tensiéon (sags) y las sobretensiones
(swells). Cada tipo de variacion puede ser designada como instantdnea, momentanea o

tem poral,dependiendo de su duracion.

En general, las variaciones de voltaje de corta duraciéon son causadas por condiciones de
falla, la conexion de grandes cargas que requieren grandes corrientes de arranque, o
conexiones no sdlidas dentro del sistem a de sum inistro.Dependiendo de la localizacion de
la fallay las condiciones del sistem a,la falla puede causaruna caida tem poralde voltaje, la
elevacion del mismo, o incluso su interrupcion total. La condicién de falla puede ser

cercana o remota al punto de interés. En cada caso, el impacto en el voltaje durante la
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condicion de fallaes una variacion de corta duracion hasta que el dispositivode proteccion

opere para despejarla falla.[7]

Sags

Los sags de voltaje son am pliamente aceptadoscomo el problema de PQ mas prominente al
considerarlas consecuencias financieras para los usuarios. La alta frecuenciade ocurrencia
de los mismos y la incrementada sensibilidad del equipamiento de los clientes a las
perturbaciones de la tensién resultan en un inaceptable alto nimero de interrupciones
costosas de procesos de produccidon en instalaciones industriales. Las pérdidas financieras
de los usuarios debido a sags se reflejan directam ente en m ultiples operacionesde cardcter
comercial e industrial, incluyendo pérdidas de ingresos, dafios a productos, derroches de

energia,disminucidon de la vida atildel equipamiento,pérdida de la productividad,etc.[14]

Basicamente, un sag es un decrem ento entre 0.1 y 0.9 pu del voltaje o la corriente rm s a la
frecuencia del sistema para duraciones desde medio ciclo de la forma de onda hasta un
minuto. Las distintas asociaciones sobre PQ han usado el término sag por muchos afos
para describir el decremento de voltaje de corta duracién. Aunque el término no se ha
definido form almente, ha sido cada vez mas aceptado y usado por suministradores,
fabricantes de equipos y usuarios. La definicion de la IEC para este fendmeno es conocida

como hueco de tension (dip). Los dos térm inos son intercam biables,siendo sag el preferido

en Estados Unidos.

La terminologia usada para describir la magnitud del sag de voltaje es a menudo
confundida. El “20 % de un sag” puede referirse a un hueco de tension de 0.8 pu o 0.2 pu.
La terminologia preferida que no deja margen a dudas en cuanto al nivel de tensidon
resultante es: “un sag de 0.8 pu” o “un sag cuya magnitud fue de 20 % ”. Cuando no sea
especificado de otra manera, un sag de 20 % se considera un evento durante el cual el
voltaje RM S disminuye un 20 % hasta 0.8 pu. EI voltaje nominal o de base debe ser

especificado.

Los sags de voltaje estan usualm ente asociados a fallasen el sistem a,pero pueden tam bién
estar asociados a la conexién de grandes cargas o al arranque de motores de gran potencia.
La figura 1.3 muestra un sag de voltaje tipico, el cual podria estar asociado con una falla

monofasicaa tierra (SLG, siglasen inglés de single-line-to-ground)en otro alimentador de
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la misma subestacion.Un 80 % del sag se mantiene por alrededorde tres ciclos hasta que la
proteccion eléctrica de la subestaciéon es capaz de interrum pir la corriente de falla. Los
tiem pos de lim pieza de fallas tipicos tienen un rango de entre 3 y 30 ciclos de la form a de
onda, dependiendo de la magnitud de la corriente de falla y el tipo de proteccidén de

sobrecorriente. [7]
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Figura 1.3. Sag de voltajecausado poruna falla SLG. (a) Valor RM S delvoltaje.(b) Form a

de onda del voltaje. [7]
Adem as, esta el hecho de que estas fallas no solamente provocan la caida en la magnitud
del voltaje, sino que también producen un cambio en el dngulo de fase del mismo. Por lo
tanto,convertidores basados en electronicade potencia que dependan de la inform aciéon del
angulo de fase para sus tiem pos de disparo pueden quedar afectados por el cambio en el

angulo de fase. [15]

La figura 1.4 ilustra los efectos del arranque de un motor de gran potencia. Un motor de
induccion alcanza entre seis y 10 veces su corriente nom inal durante su arranque. Si la
magnitud de corriente es grande en com paracion con la corriente de falla disponible en el
sistema en ese momento, el sag de voltaje puede ser significativo. En este caso, el voltaje

cae inmediatamenteaun 80 % y luego gradualmente retorna a su valornormalen alrededor
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de tres segundos. Existe una diferencia de tiem po entre casos como este y el sag debido a
una fallaen el sistem a.
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Figura 1.4. Sag de voltajetem poralcausado por elarranque de un motor.[7]

La duracién de los sags no ha sido definida claram ente aun. La duracion tipica ha sido
establecida en algunas publicaciones desde dos milisegundos (alrededor 1/10 de ciclo)
hasta un par de minutos. Las subtensiones que duren menos de la mitad de un ciclo no
pueden ser caracterizadas de manera efectiva, por tanto, estos eventos son considerados
como transitorios. Las subtensiones que duren mas de un minuto pueden ser controladas
por equipos reguladores de voltaje y estar asociadas a otras causas adem as de fallas en el

sistem a,por lo que se clasificanen variaciones de larga duracidn.

La duraciéon entonces de los sags se subdivide en tres categorias: instantaneas (de 0.5 a 30
ciclos), momentaneas (de 30 ciclos a tres segundos) y tem porales (de tres segundos a un
minuto). Estas categorias son también aplicables a los swells. Estas duraciones tienen la
intencion de corresponder a tiem pos tipicosde operacion de dispositivosde proteccion, asi
como a la duraciéon de divisiones recomendadas por las organizaciones técnicas

internacionales.

Swells

Los swells son definidos como un incremento entre 1.1 y 1.8 pu del voltaje o la corriente

rms a la frecuencia del sistem a por duraciones desde 0.5 ciclos a un minuto. Como en el
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caso de los sags, los swells estan usualmente asociados a condiciones de fallas en el

sistem a,pero estos no son tan comunes como los sags.

Una de las formas en que puede ocurrir un swell es producto del aumento tem poral del
voltaje en las fases no falladas durante una SLG. La figura 1.5 ilustra un swell de voltaje
causado por una SLG. Los swells pueden ser causados también por la desconexion de
grandes cargas o la conexion de grandes bancos de capacitores. Estan caracterizadospor su

magnitud (valorRM S) y duracidn.
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Figura 1.5. Swell de voltaje instantdneo causado por una falla SLG. [7]
La gravedad de un swell de voltaje durante una condicion de falla es funcion de la
ubicacion de la falla, la im pedancia del sistema y el estado de la puesta a tierra. En un
sistem a sin conexion a tierra,con una impedanciade secuencia cero infinita,los voltajes de
fase en las fases sin conexidén a tierraseran de 1.73 pu durante una SLG. En un sistemacon
conexion a tierra, cerca de la subestacion habrda un pequeno o nulo aumento de voltaje en
las fases no falladas porque el transformadorde la subestaciones usualmente conectado en
delta-estrella,proporcionando una baja im pedanciade secuencia cero al paso de la corriente
de falla. Las fallas en diferentes puntos a lo largo de alimentadores de cuatro hilos con
varias conexiones a tierra tendran grados variables de swells de voltaje en las fases no

falladas.[7]

Entre los efectosnegativos que desencadenan se encuentran el dafio a partes electrénicasen

algunos dispositivos,la ruptura del aislamientoy sobrecalentamientosexcesivos.[6]

Interrupciones
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Se produce una interrupcion cuando la tensiéon de alimentacion o la corriente de carga
dism inuyen a menos de 0,1 pu durante un periodo de tiem po no superior a un minuto. Las
interrupciones pueden ser el resultado de fallasen el sistemade potencia, fallas del equipo
y mal funcionamiento del control. Las interrupciones se miden por su duracién ya que la
magnitud del voltaje es siem pre inferior al 10 por ciento del nom inal. La duraciéon de una
interrupcion debida a un fallo en el sistema de servicio se determina por el tiem po de
funcionamiento de los dispositivos de proteccion de los servicios publicos. El reenganche
instantaneo limitarda generalmente la interrupcidon causada por un fallo no permanente a
menos de 30 ciclos. Elreenganche retrasado del dispositivo de proteccionpuede causaruna
interrupcién momentanea o temporal. La duracion de una interrupciéon debido a m al
funcionamiento del equipo o conexiones sueltas puede ser irregular. Algunas interrupciones
pueden estar precedidas por un hundimiento de voltaje cuando estas interrupciones se
deben a fallos en el sistem a de origen. E1l hundim iento de tensidon ocurre entre el mom ento
en que se inicia un fallo y el dispositivo de proteccion funciona. La figura 1.6 muestra una
interrupcién momentanea tal durante la cual el voltaje en wuna fase se hunde a
aproximadamente 20 por ciento durante aproximadamente 3 ciclos y luego cae a cero

durante aproxim adamente 1,8 segundos hasta que el reconectadorse cierrade nuevo. [7]
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Figura 1.6. Voltajes de fase RM S para una interrupcion momentaneadebido auna fallay la

subsecuente operacién de recierre. [7]
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1.3 M onitorizacion de problem as discretosde calidad de la energia

Para perm itir que el resultado de cada uno de los programas de monitorizacion de eventos
discretos de PQ sea analizado de forma efectiva y mantener la consistencia entre ellos,
existen requerimientos basicos que necesitan ser cumplidos: métodos de medicidon,

magnitudes eléctricasa mediry duracion del estudio. [9]

1.3.1 M agnitudes eléctricasa mediry duracion delestudio

En la mayor parte de las ocasiones, cuando se caracterizan problem as discretos de PQ, es
suficiente la monitorizacion solamente de la sefial de voltaje, ya que esta posibilita el

andalisis de transitorios,sagsy swells que afectan a los clientes.

Para el estudio de estos fenomenos la duracién requerida es una extensidén significativa de

tiem po (generalmente se toma un afio como minimo), debido a la baja probabilidad de las

mismos.[7]

1.3.2 M étodos de m edicion

La norma IEC 61000-4-30 [4] especifica los requerimientos a tener en consideracion para
el proceso de medicion y la exactitud requeridaen las medicionesen sistemasde corriente

alternade 50/60 Hz. La norma define dos clases de instrumentosde medicion:

1. Clase A, para mediciones donde se requiera una gran precision y exactitud de los

resultados,siendo apropiada para laboratoriosu otras aplicaciones especiales.

2. Clase B, para medicionesdonde no se requiera alta precisiéony exactitud,apropiado
para la mayoria de las mediciones de PQ (estudios, solucion de problemas,

caracterizacion de rendim iento,etc.).

Lanorma sefiala que la medicidn se realiza en base al voltaje RM S actualizado cada medio

ciclo de la forma de onda (V,us(1/2)) por cada canalde medicidn.[9]

En esta norma también se introduce el concepto de aggregation, usado en dos situaciones
diferentes: la primera conocida como time aggregation, cuando m Gltiples mediciones
asociadas a un mismo evento no son contadas en esas m ultiples ocasiones, por ejem plo,
multiples sags de voltaje causados por operaciones de recierre se cuentan como un solo

evento a la hora de evaluar su impacto en los usuarios y el sistema; [7] y la segunda
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definida como phase aggregation, cuando se registran los valores de la fase m as afectada
para caracterizar un disturbio, por ejem plo, ante un sag desbalanceado, la fase de mayor

magnitud serda la usada para caracterizardicho sag.[9]

1.4 Curvas de tolerancia a las variaciones de tension

Las curvas de tolerancia a las variaciones de tensidén, también conocidas como curvas de
aceptabilidad de potencia, se grafican en planos de desviaciéon de voltaje en por ciento
contra tiem po de duracion de la variacion,norm almente expresado en segundos o en ciclos

de lacomponente fundam entaly en escala logaritm ica.

Existen varias curvas de tolerancia de voltaje, pero la mas ampliamente usada es la curva
CBEM A (siglas en inglés de Computer and Business Equipment Manufacturers
Association).Esta curva fue creada en la década de los 70 del pasado siglo con el propdsito
inicial de proporcionar una medida de la vulnerabilidad de los ordenadores centrales a los
disturbios presentes en el sistema eléctrico de sum inistro. Sin em bargo, su uso ha sido
extendido también para dar una medida de la calidad de la energia para dispositivos de
accionamiento eléctrico, cargas de estado so6lido, asi como otras cargas residenciales,

comerciales e industriales. [9]

La figura 1.7 ilustra esta curva. Las lineas simbolizan la variacion de tensién (AV) y
representan el caso de tension al valor nom inal, mientras que los sem iplanos AV <0y AV
> 0 corresponden a las regiones de tensiéon inferior y superior al valor nominal
respectivam ente. La region entre los dos lados de la curva representa la zona de tolerancia
dentro de la que se espera que los equipos electronicos sensibles funcionen correctam ente.
Cuando la tensidon se encuentra por debajo de esta zona, el equipo puede funcionar mal o
interrum pirse su funcionamiento, mientras que cuando la tension estd por encim a, adem as

delmal funcionam iento del equipo, pueden producirse dafios en el mismo.[16]

Esta curva fue modificadaen 1996 y renom bradacomo ITI (siglasen inglésde Information
Technology Industry Council), la cual surgidé para equipos de com putacion de 120 V RM S
y 60 Hz, aunque, al igual que su predecesora, se aplica para la evaluacidéon general de PQ.

[7] La figura 1.8 muestradicha curva.



CAPITULO 1.REVISION BIBLIOGRAFICA

Ambas graficas difieren en la manera que es presentada su region de aceptabilidad, ya que
la curva CBEM A limita esta region mediante una curva, mientras que la ITI la lim ita
mediante pasos. Ambas curvas han sido aceptadas como normas y publicadas en las

versiones recientes IEEE 446 ¢ IEEE 1100.
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Figura 1.7. Curva CBEM A . [7]



CAPITULO 1.REVISION BIBLIOGRAFICA

500

400

300

200

1us

Applicable to 120, 120/208, and
120/240 Nominal Voltages

0.001c 0.01c !D.1c |ﬂ.5¢1c! 10c
ims 3ms 20ms

0.55

100c

Duration of Disturbance in Cycles (c) and Seconds (s)

Figura 1.8. Curva ITI. [7]

1000c
10s Steady
State



CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

CAPITULO 2. MATERIALESY METODOS

Las caidas de tensidon y las interrupciones son problem as relacionados con la calidad de la
energia. Ambas son usualmente el resultado de fallas en el sistema de potencia y acciones
de conmutacién para aislar las secciones averiadas. Se caracterizan por variaciones de
tension RM S fuera del rango normal de funcionamiento de los voltajes. Una caida de
tensiéon es una reduccidén de corta duraciéon (normalmente de 0,5 a 30 ciclos) en el voltaje
RM S causado por fallos en el sistem a de potencia y el arranque de grandes cargas, com o
los motores. Las interrupciones momentaneas (tipicamente no mas de 2 a 5 s) causan una
pérdida completa de voltaje y son un resultado comGn de las acciones tomadas por los
servicios publicos para borrar fallas transitorias en sus sistemas. Las interrupciones

sostenidasde mas de 1 min se deben generalmente a fallos perm anentes.[3]

El estudio de estos parametros es muy importante hoy en dia, debido a que los clientes de
todos los sectores (residencial, comercial ¢ industrial) tienen cargas m as sensibles, y su
impacto es realmente considerable para la economia. En este capitulo se esboza la
metodologia para caracterizar estos fenomenos, que se basa en técnicas estadisticas y la

cuantificacion de la susceptibilidad del equipo.

2.1 Técnicas estadisticas

Dentro de las principales técnicas estadisticas para la caracterizacion efectiva de estos

fendomenos estan los histogramasde probabilidady la estimacién puntualy porintervalo.

2.1.1 Variables aleatorias discretas

Previo a establecer la definicidén de variable aleatoria discreta, resulta inm inente tratar los

términos de experimento aleatorio y espacio muestral. Un experimento se considera
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aleatorio cuando no se puede predecir con toda exactitud su resultado antes de realizarlo.
Por su parte,un espacio muestralno es mas que el conjunto de todos los posiblesresultados

de un experimento aleatorio.

Teniendo en consideracion lo anterior, se define una variable aleatoria como una funcidn

definidaen un espacio muestraldado que toma valores en un conjunto de num eros reales.

En general, las variables aleatorias pueden ser discretas o continuas. Las discretas solo
toman un numero finito de posibles valores, mientras que las continuas pueden tomar un
nimero infinito de valores en todo el conjunto de los nimeros reales o en un intervalo de
este. [17] E1 presente estudio se constituye a partir del trabajo con variables aleatorias

discretas.
2.1.2 M ediay desviacion estindar de variables aleatorias discretas
M edia

E1l valor esperado o media es la medida de tendencia central de uso mas frecuente.
Suponiendo un resultado de n mediciones o datos de un determ inado param etro, las que se

denotan por x;, x5, ... , x,, supromedio,denotado como %, viene dado por:

- X +Xx,+...+X :
X = 1 2 no_ i=1 (21)

n n

Si se repitieran algunas de estas mediciones, como, por ejem plo: n,es el nimero de datos
con valorx;,n>es el nimero de datos con valor x,, ... nyes elnumero de datos con valor xy,

resultando:
n=n+n,+..+n, (2.2)

La expresion del promedio quedaria:

n
- nX, FMX, F X Znixi
X = 171 272 kv k — i=l1 (23)

n n

Pero conociendo que la frecuencia relativa de un resultado se define como el niumero de

veces que aparece dicho resultado entre el nim ero total de pruebas:
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f=" (2.4)
n

La expresion 2.3 resulta:

=

>
I

£ 2.5)

1l
_

Por otro lado, segun la definicion de probabilidad, es posible tom ar la frecuencia relativa
como una medida de la probabilidad de ocurrencia de un evento especifico, cuando el
nimero de pruebas es relativam ente altoy existe estabilidad en el valor de las frecuencias;

por lo que sustituyendo las frecuencias f; por los valoresde probabilidad:
n
Zpl.xl. = P X P, X+ + P X, (2.6)
i=1

Esta suma da una medida de la tendencia central del conjunto de valores x; y se conoce

como valoresperado o mediade la variable.

Desviacion tipica o estandar

La desviacion tipica o estandar se expresa a través de la siguiente ecuacidn: [18]

(2.7)

2.1.3 H istogram asde probabilidad

Los histogramas de probabilidad son graficos de barras para representar las variables

aleatorias.[19]

Pero pararealizarla representacidén graficade dichas variables primeramente serequiere la
construccion de tablas de frecuencia. Para ello se divide el conjunto n de observaciones de
la variable x,, x5, ... , x,,en clases,delim itadasen intervalos que dependen del problem a en
cuestion. Una vez confeccionadas las clases, los datos pueden ser distribuidos en
frecuencias absolutas, que se define como el nimero de datos del conjunto original que

pertenecen a una clase i.

Para la construccion del grafico, se llevan al eje horizontal los intervalos de las clases y se

levantan sobre estos rectangulos o barras que tengan un area igual a la frecuencia absoluta
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correspondiente. O sea, la clase i con am plitud a; de su intervalo y frecuencia absoluta n;

. . i . . .
tendra un rectangulo de base a;y altura —. Considerando una mismaam plitud ¢ para todas

a.

1

n.
las clases, entonces la altura de cada rectangulo sera - [17]

Un histograma es también un estimado de la distribucion de probabilidad de una variable

obtenida a partirde un conjunto de observaciones.[19]
2.1.4 Estim aciéon puntualy por intervalo de la m edia y la desviaciéon estandar

A menudo, se requiere el estudio de un conjunto de objetos homogéneos respecto a cierto
indice cualitativo o cuantitativo que caracteriza a estos objetos. En ocasiones se puede
realizar una investigacion total, es decir, se examina cada uno de los objetos del conjunto
respecto al indice que interesa. Pero en la mayoria de las situaciones esto no es posible,
porque el conjunto es muy grande o infinito, o, por ejem plo, porque el estudio lleva
im plicito un conjunto considerable de gastos materiales o la destruccion del objeto de
estudio. En estos casos se escogen fortuitamente del total un nimero limitado de objetos y
se someten los mismos al estudio. A este subconjunto se le llama conjunto muestral o

sim plem ente muestray se asocia con el conjunto general o poblacion del cual se extrae.

El problema de la estimacion de los parametros de una poblaciéon consiste en aplicar
métodos por medio de los cuales se calculan los pardmetros de la muestra de manera que

sean significativam ente confiables para extenderlosa la poblacidn.

La mayoria de las distribuciones de probabilidad dependen de cierto numero de param etros.
En el caso especifico de la distribuciénnormal, esta depende de la mediapoblacional gy la
desviacion estandar poblacional o¢. Salvo que estos parametros se conozcan, deben

estimarse a partir de los datos.

Basicamente,se distinguen dos tipos de estim aciones:la estimacion puntualy la estimacidon

por intervalo.[20]

El objetivo de la estim acion puntual es usar una muestra para obtener un valor que sea el
que mejorrepresente el verdadero valordel parametro,es decir, que tenga el menor error de

estimacidon.
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Una primera propiedad deseable en los estimadores es que sea insesgado, lo que significa
que su distribucidén de probabilidad muestral siem pre estara centradaen el valor verdadero
del pardm etro que estima;y lasegunda propiedad im portante es que, una vez insesgado, el
estimador posea la menor varianza. E1 estim ador resultante es conocido como estimador
insesgado de varianza minima (M VUE, siglas en inglés de minimum variance unbiased

estimator).

En una muestra aleatoriacon distribucionnormal,la mediamuestrales el M VUE de u,y se

calcula segun la ecuacidon 2.1.

Aunque la desviacion estindar muestral no es un estimador insesgado de o, puede usarse

para la estimacion sin es suficientemente grande,determ inandose por la ecuacidén 2.7

Debido a la variabilidad del muestreo, la estimacion puntual puede sustituirse por un
intervalo de valores factibles para el parametro, lo que se denomina estimacién por

intervalo o intervalo de confianza. [21]

Sea O el parametro a estimar de una poblacidén, se toma entonces una muestra de dicha

poblacion y se halla un intervalo aleatorio /(x) tal que:
Prob{f e I(x)}=1-a (2.8)

A (1 - a) se le conoce como nivel de confianza de la estimacion, y se dice que /(x) es un
intervalo de confianza del (1 - a)100 % o una estimacioén por intervalo con un nivel de

confianza de (1 - a). [17]

Para determinar el intervalo de confianza para los parametros desconocidos g y o de una

poblacion con distribucionnormalse tiene,para el primercaso, que:

- s - s
X——=t, Susx+—t, (2.9)
n E,n—l \/Z E,n—l

Donde:

tas2,n-1: valor critico de la distribuciontcon orden a/2 y n -1 grados de libertad

Para el segundo caso:

(2.10)

Donde:
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2
X a/2,n-1: valor critico de la distribucion ji cuadrada con orden a/2 y n -1 grados de libertad

[21]
2.1.5 Distribuciéon de probabilidad norm alo de G auss

El modelo de probabilidad normalo de Gauss es elde mayor aplicaciéonen elcampo de las

estadisticasy las probabilidades. Entre sus grandes ventajas estan:

1. La funcién de densidad probabilistica (PDF, siglas en inglés de probability density function)
normal puede modelarelcomportamiento de muchos procesos de la vida practica.

2. Los procesos que no siguen un comportamiento normal pueden ser aproximados a
este mediante la com binacion de funciones de distribucionnormalescon apropiadas
mediay desviaciéon estandar.

3. Los métodos de estimacion basadosen modelos normales generalmenteconducen a
modelos lineales de soluciones menos com plejasmatem aticam ente.

4. Lasumade muchoseventos aleatoriosindependientes tiene una distribuciénnorm al,

lo cual se conoce como elteoremadel limite central.

Una variable aleatoria X distribuidanorm alm ente es descrita por la siguiente PD F:

f(x)=\/2—;ﬂexp —M 2.11)

o2 20

El punto m adaximo de la PDF normalse alcanza cuando x = p,y esta dada por:

1
S 2.12
() Yo (2.12)

Por su parte, la funciéon de distribucion acumulada (CDF, siglas en inglés de cumulative

distribution function) de dicha variable se determ inacom o:

F(x):Lfexp e g (2.13)

N2mo o, 20

La figura 2.1 muestraambas funciones para a un modelo norm al.

En una distribucién normal, los valores de mayor probabilidad se encuentran alrededor de
la media y la probabilidad de un valor decrece exponencialmente con el incremento de la

distanciaentre dicho valory la media.
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El d4rea total bajo la curva de la PDF es la unidad. Por su parte, el area bajo esta propia
curva delim itada poruna desviacion estandara cada lado del valor medio (u + o) es 0.6827,
el area delim itada por dos desviaciones estandar a cada lado del valor medio (x4 = 20) es
0.9545 y el area delim itada por tres desviaciones a cada lado del valor medio (u = 30) es

0.9973.[19] A estas expresiones se les llamacomunmente propiedades de las tres o. [17]
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Figura 2.1. Funciones de densidad probabilisticay de distribuciénacumuladade Gauss.

[19]

2.2 Cuantificacion de la susceptibilidad de los equipos a problem as discretos de

calidad de la energia

Las cargas pertenecientes a los usuarios finales, en general, pueden verse afectadas por
eventos de corta duraciéon. Practicamente todas las condiciones de hundim iento de tensidén
(sags) duran al menos 4 o 5 ciclos (a menos que el fallo sea eliminado por un fusible
lim itador de corriente). Por lo tanto, uno de los m étodos mas comunes para cuantificar la
susceptibilidad del equipo a las pérdidas de voltaje es usando un grafico de magnitud -
duracién. En el capitulo anterior se hizo menciéon a las curvas CBEM A y ITI las cuales
lim itan con una regidon som breada las zonas donde las interrupciones, sags y swells no son
menos perjudiciales para el equipamiento sensible. Por lo tanto, las cargas tipicas

probablem ente se apagaran cuando el voltaje esté por debajo de la curva ITI. [3]
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CAPITULO 3. RESULTADOSY DISCUSION

3.1 Introduccidn

Con el propodsito de caracterizarel estado de la PQ mediante técnicas estadisticasse realizo
una recopilacion de las lecturas de varios dispositivos ION durante el ano 2016 y los

primeros cuatro meses del 2017.

El capitulo muestra, en primer lugar, la caracterizacion de las interrupciones
correspondientes a los datos de la provincia de Villa Clara y posteriormente, el analisis de
los sags/swells correspondientes a Sancti Spiritus actuando segun lo sefialado por las

normas [EC.

3.2 Interrupciones

A continuacidén, se presentan los resultados de analizar los datos correspondientes a las
interrupciones de distribucién prim aria, secundaria y de servicio. Empleando tablas y

graficos de barras se muestra el com portamiento de las interrupciones en cada uno de los

circuitos antes mencionados.

3.2.1 Caracterizacion de las m ediciones

La figura 3.1 presenta las interrupciones de distribucion prim ariadelafno 2016 con un total
de 465 eventos. Com o se aprecia claramente la mayor incidencia de interrupcidon fueron las
voluntarias, asociadas a mantenimientos, operaciéon y emergencias, seguidas de las

relacionadas a falsos contactos y arboles. Causando un menor impacto, con menos de 10
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ocurrencias, destacan las causadas por equipos, rayos, falla en nivel inferior, otros agentes

medioambientales.
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Figura 3.1 Interrupciones de distribucion primaria2016

La tabla 3.1 ofrece la relacién de las causas y subcausas asociadas a las interrupciones de
distribuciéon primaria en el afno 2016, indicando la nomenclatura de las causas
correspondientes a el eje inferior de la figura 3.1 y presentando las subcausas asociadas a

cada una de ellas.
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Tabla 3.1.Interrupciones de distribucion prim aria2016

N.o [Causas Subcausas

M antenim iento

Operacion

1 voluntarias Emergencias

Poste partido

2 Estructuras Poste caido
Secundario de los Dafiado
transform adores de Corrosion
3 distribucion Aislador pasado

Conductoren malestado

Sobrecarga

Tensidon mecanica inadecuada

4 Conductor Amarra suelta

Cruceta partida

5 Crucetas y herrajes Corrosion en herrajes

Puentes con gram pas

Puentes con Empalmes

Drop outs

6 Falso contacto Terminales

8 Equipos Drop Outs

Im pacto directo sobre elementos de las redes

9 Rayos Valores altos de resistividad delterreno
10 Arbol
13 Falla en nivel inferior Interrupcionesredes tension inferior

Otros agentes

14 medioam bientales Tormentas

Transito

Equipos tecnoldgicos

Publico,papalotes,animales,pencas, etc.

15 Agentes externos Derrumbes

La figura 3.2 indica el com portamiento de las interrupciones en las lineas de distribucion
prim arias del aflo 2016, de las cuales se obtuvo una media anual de 38,75 interrupciones
destacando los meses de mayo, junio, julio. agosto y septiem bre como los mas afectados y

para los prim eros cuatro meses el prom edio fue 28 interrupciones.

Sisecomparan los datos de la figura 3.3 correspondiente a las interrupcionesregistradas en

los primeros cuatro meses del afio 2017 con una mediade 45,75 y los del 2016 notam os un

aumento de 48,8% del totalde interrupciones.
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La figura 3.4 y la tabla 3.2 muestran el com portamiento de las 6694 interrupciones de
distribucion secundaria del afio 2016, asi como sus principales causas y subcausas
respectivamente. Sobresalen la incidencia mas de 3000 falsos contactos detectados en
puentes con grampas, puentes con empalmes, bajantes de transformadores, drop outs,
terminales y otros equipos y con niveles inferiores a las 100 interrupciones se encuentran
las asociadas a estructura,crucetasy herrajes, Aterramiento,Neutroy Shield, Otros agentes

medioam bientalesy cables de potencia aislados.
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Figura 3.4 Interrupciones distribucion secundaria2016



CAPITULO 3.RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 3.2.Interrupciones distribucion secundaria2016

N.o |Causas Subcausas
M antenim iento
Operacidon
Condiciones de Tension
Trabajos planificados ajenos
1 Voluntaria Trabajos de rehabilitacion de redes
Poste partido
Poste caido
Tensores o anclas
2 Estructura Tocdn
Conductor en mal estado
Sobrecarga
Tension mecanica inadecuada
4 Conductor A marra suelta
Cruceta partida
5 Crucetas y herrajes Corrosiéon en cruceta
Puentes con grampas
Puentes con Empalmes
Bajantes transformadores
Drop outs
Terminales
6 Falso contacto O tros equipos
Bajante a tierra partido sobre las fases
Neutro partido sobre las fases
Aterramiento, Neutro y Neutro abierto
7 Shield Falso contacto en bajante a tierra
Drop Outs
Pararrayos
Transformadores
8 Equipos Fusibles
Impacto directo sobre elementos de las redes
Shield partido o inexistente
9 Rayos Valores altos de resistividad del terreno
10 Arboles
13 Falla en nivel inferior Interrupciones redes tensidon inferior
Otros agentes Inundaciones
14 medioambientales Tormentas
Transito
Equipos tecnologicos
Publico, papalotes, animales, pencas, etc.
Derrumbes
Quema de cana
15 A gentes externos Dafnos maliciosos
16 Cables de potencia aislados Falso contacto (empalmes y terminaciones)
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Como se puede apreciar el indice de interrupciones de la figura 3.5 (Interrupciones de
distribucion secundaria 2017) se corresponde casi de forma proporcional a los datos de la
figura 3.4, con un total de 1875 interrupciones permaneciendo una mayor frecuencia las
asociadas a falsos contactos con 890 eventos, 253 falla en nivel inferior y 388 en los

conductores.
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Figura 3.5 Interrupciones distribucion secundaria2017

Paralelo a los registros anuales de distribucion prim aria del 2016 los datos de la figura 3.6
guardan igual relacién en cuanto a los meses mas afectados con un promedio anual de
566,1667 interrupciones y para los primeros cuatro meses el valor correspondiente es de

481,5, el cual, comparando con los registros del 2017 hasta esa fecha, figura 3.7, con una

media de 453,5 notamosuna pequefia dism inucidénen estos valoresde 5,82% .



CAPITULO 3.RESULTADOS Y DISCUSION

Interrupciones distribucion secundaria 2016

Interrupciones distribucién secundaria 2017

800 T T T T T L L L L L L L

700

600

500

400

300

200

100

Figura 3.6 Interrupciones anuales de distribucion secundariadel 2016

0 I I I I
1 2 3 4

Meses

(o]
o
o

()]
o
o

N
o
o

w
o
o

N
o
o

N
o
o

Figura 3.7 Interrupciones de distribucion secundaria 2017

32



CAPITULO 3.RESULTADOS Y DISCUSION

33

La figura 3.8 corresponde a las interrupciones de servicioen 6rganos estatalesdel afio 2016
con una media anual de 2361,83 interrupciones, com portandose de forma relativamente

estable en cuanto a sus valores ya que los indices de afectaciones mensuales oscilan entre

aproximadamente 2120y 2630 interrupciones.
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En la figura 3.10 se ofrecen una panordmicasobre el comportamiento de las interrupciones

de servicio que haciéndose corresponder a los datos de la tabla 3.3 nos muestran que un

gran por ciento de estas estan asociados a falsos contactos, falla en nivel inferior y en

conductores.

Tabla 3.3 Interrupcionesde servicio 2016

Causas

Subcausas

Voluntario

M antenim iento

Estructura

Apoyo o asfalda

O tros dafios

Conductor

Sobrecarga

Acometida danada

Acometida inadecuada

Entrada/salida de corriente

Falso contacto

Acometida

M etro contador

Equipos

Transformadores de corriente

M etro contador

Rayos

Impacto directo sobre elementos de las redes

Valores altos de resistividad del terreno

10

Arboles

13

Falla en nivel inferior

Interrupciones fallas del cliente

15

A gentes externos

Transito

Equipos tecnoldogicos

Publico, papalotes, animales, pencas, etc.

Derrumbes

Armas de fuego y explosiones

Quema de cana

Danos maliciosos

16

Cables de potencia aislados

Falla de aislam iento

Falso contacto (empalmes y terminaciones)

Sobrecarga

O tros factores externos

De igual forma la figura 3.11 refleja que en los registros de los prim eros cuatro meses del
afio 2017 predom inan las interrupciones debido a falsos contactos, falla en nivel inferior y

en conductores.
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3.3 Variaciones de tension (Sags/ Swells)

Como bien se refleja en el histogram a de la figura 3.12 la ocurrencia de swells en el 2016
fue baja, mientras que predomind la ocurrencia de sags con valores entre 80 y 90% con

aproximadamente 49 eventos.

La figura 3.13 muestra un histograma de funcién de densidad probabilistica contra
magnitud de los sags, los valores de mayor probabilidad se encuentran alrededor de la
mediarepresentada por la linea verde y con un valoraproximado de 0,7253 pu, reiterandose
el predominio de los sags que se encuentra entre el 80 y 90% . Las lineas rojas indican un
nivel de confianza entreel 5y el 95% de que los param etros analizados se hallen entre 0,23

y 0,89 pu en base a su voltajenom inal.

Total de eventos 2016

<10% <50% <70% <80% <90% >110%
Sags/swells (por ciento de woltaje nominal)

Figura 3.12 Histogram ade totalde eventos (% de voltajenominal)
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El analisis de la figura 3.14 muestra que la mayor incidencia de sags presentaron tiem pos
de duracion inferiores a los 8.3 ms. Para obtener una mejor idea se presenta la figura 3.15,
que ilustra la distribucion de probabilidad de Gauss de estas magnitudes,donde se destacan
los valores de probabilidad de entre 5y 95% con valoresde 1.5y 171 respectivamente o su

equivalente 25 msy 2.83 segundos.
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Figura 3.15 CDF de la duracidén por ciclos.

En la figura3.16 se representala curva ITI,los puntos son una representacidén de los sags vy
swells. Los que se encuentran dentro o proéximos a la region de tolerancia a las variaciones
de voltaje sin duda alguna son los menos perjudiciales a los equipos sensibles quedando
alrededor de siete eventos de esta naturaleza que constituyeron un peligro eminente a

dichos equipos debido a la duracion de los mismos.
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CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES
Conclusiones
1 Los parametros discretos que afectan la calidad de la energia son las interrupciones,

los sags y los swells,asociados generalm ente a fallas en el sistemay en dependencia

de su duracion y magnitud pueden llegara ser mas o menos perjudiciales para cargas

sensibles.

2 Las principales técnicas estadisticas para la caracterizacion efectiva de estos

fenomenos son los histogramas de probabilidad y la estimacion puntual y por

intervalo;técnicas que nos perm ite agrupar,asociary tomar muestras para clasificary

caracterizarestos fenomenos.

3 Los resultados de la simulacion en el M atLab® de las mediciones disponibles
prueban la efectividady seguridad de técnicas estadisticas para evaluary caracterizar
los parametros discretos de la calidad de la energia. Resaltando los meses de verano
como los de mayorregistrode interrupcionesy el predom inio de sags con am plitudes

proximos alos 80y 90% de sus valores nom inales.
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Recomendaciones

4 Aprovechar el maximo las propiedades y la amplia gama de mediciones que pueden
realizarlos dispositivos que se encuentran instalados en nuestrasredes de distribucion
con el fin de tener una mejor vision de el estado y com portam iento de la calidad de la

energia.

5 Crearuna base de datos donde queden registrados los distintoseventos que acontecen
en las redes de distribucion con la finalidad de realizarla caracterizaciénde cada uno

de ellos e incluso servir como material de estudio en proéximas investigaciones.
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ANEXOS
Anexo I Nomenclador de causas
Id Causa Causa
1 |Voluntarias
2 |Estructuras
Secundario de los transform adores de
3 |distribucidn
4 [Conductor
5| Crucetasy Herrajes
6 [Falso contacto
7 | Aterramiento, Neutroy Shield
8 |Equipos
9 |Rayos
10 [Arboles
13 | Falla en nivel inferior
14 [Otros agentesmedioam bientales
15 |Agentes externos
16 [Cablesde potencia aislados
Anexo II Nomenclador de Subcausas
Id
Causa |ld_Subcausa |Subcausas
1 1[Mantenimiento
1 1 |Pararrayos inadecuados
1 2 [Operacidén
1 2 |Pararrayos Explotados
1 3| Emergencias
1 3 |[Sin pararrayos
1 4 |Déficitde capacidad
1 4 |Bajante a tierra partido
1 5(Condicionesde Tensién

5 |[Alto valor de resistencia de aterram iento
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Trabajos planificadospropios

Trabajos planificadosajenos

Trabajos de rehabilitacion de redes

Poste partido

Poste caido

Tensores o anclas

Tocdn

Apoyo o asfalda

Otros dafios

Dafiado

CCdelSecundario

Corrosién

Acom etida

Aislador pasado

Consumidor

Trédnsito

Arboles

Otros

Conductoren malestado

Aislam iento

Sobrecarga

Bushing

Tensidén mecédnicainadecuada

Bajo nivel de aceite

Calibre inadecuado

Falso contacto

Amarra suelta

CambiaTaps

Acometida dafiada

Otros

Acom etidainadecuada

Entrada/salida de corriente

Cruceta partida

Salina

Corrosidn en cruceta

Industrial

Falta de apriete de aisladores

Agricola

Corrosiéon en herrajes

Otros

Otros dafios

Avion dafiado

Puentes con grampas
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6 1|[Bajo tensién

6 2 |Puentescon Empalmes

6 2 |Oscilaciones mantenidas

6 3 |Bajantes transformadores

6 4 |Drop outs

6 S5(Terminales

6 6 |Entrada/salida de corriente

6 7 |Acometida

6 8 M etro contador

6 9 [Otros equipos

7 1 |[Bajante a tierra partido sobre las fases
7 1 |[Transito (caida de poste)

7 2 | Neutro partido sobre las fases

7 2 |Derrumbe

7 3 [Neutro abierto

7 3|Tormentas

7 4 |Falso contacto en bajante a tierra

7 4 |1 0tros

7 5 |Shield partido sobre las fases

8 1 |Interruptores o recerradores

8 2| Drop Outs

8 3 |Otros Desconectivos

8 4 | Pararrayos

8 S|[Transformadores

8 6 [Transformadoresde Potencial

8 7 |Transformadoresde corriente

8 8 |Capacitores

8 9 |Barras

8 10 | Baterias

8 11 [Fusibles

8 12 |Relevadores

8 13 |Reactores

8 14 |Reguladoresde tensidn

8 15(Compresores

8 16 |Desconectivos en parte secundariade SE’s
8 17 | M etro contador

9 1|[Impacto directo sobre elementosde las redes
9 2 |Bajante a tierra abierto o inexistente
9 3 [Shield partido o inexistente

9 4 [Valores altos de resistividad delterreno
11 1|Malacoordinacién

11 2 [Calibracién o ajuste incorrecto

11 3 |Operaciénincorrecta de la DAF
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11 4 |0Operacién defectuosa de telecomandos
11 5|Operaciénincorrecta de interruptores
11 6 |Error delpersonal

11 7| No operacion delRecierre

11 8 [Desbalance

12 1 |Fallas provocadasen un nivelde voltaje superior
12 2 |Operacion de la DAF

12 3 |Operaciénde la DAV

12 4 [Operacion de la ACA

13 1 |Interrupcionesredes tensiéon inferior
13 2 |Interrupcionesfallas delcliente

14 l1|Inundaciones

14 2 [Contaminacién salina

14 3[Contaminacién quimica-industrial

14 4 | 0tros tiposde contaminacidn

14 5|Tormentas

15 1| Transito

15 2 |Equipostecnoldgicos

15 3 |Publico,papalotes,animales,pencas, etc.
15 4 [Derrumbes

15 S5|Armasde fuego y explosiones

15 6 [Incendios

15 7 Quema de cafia

15 8 |Dafios maliciosos

16 1|Falla de aislamiento

16 2| Dafio mecédnico

16 3 |[Falso contacto (empalmesy terminaciones)
16 4 [Contaminacidon

16 5(Humedad

16 6 |Rayo

16 7 |Sobrecarga

16 9 [Animales

16 10 | Transito

16 11| Otros factores externos
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