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RESUMEN

El estudio de la Calidad del Suministro Eléctrico (CSE) ha sido abordado en diversas
investigaciones debido a la importancia de la energia eléctrica para el funcionamiento del sector
industrial y comercial, donde es consumida aproximadamente el 55% de la misma. De igual
forma, es importante para el funcionamiento de medios de transporte masivo como el caso del
Trolcable en el estado Mérida operado por la estatal Trolebds Mérida Compafiia Anénima
(TROMERCA), que permite el transporte de mas de 12.000 usuarios diariamente. Siendo
necesaria la atencién continua del suministro eléctrico para garantizar la calidad de este,
evitando interrupciones en el servicio, debido al incremento del nimero de cargas sensibles en
los sistemas de distribucién, que en algunos casos conducen a la degradacion en la calidad del
suministro eléctrico. Es por ello que la presente investigacion tiene como objetivo, analizar la
calidad del suministro eléectrico del sistema de transporte Trolcable, ya que en la actualidad el
sistema eléctrico nacional ha presentado irregularidades en el servicio que afectan la calidad del
servicio eléctrico y este sistema de transporte posee una gran importancia en la ciudad de
Meérida. Para el desarrollo de la investigacion fue empleada una metodologia cuantitativa, a
través de una investigacion de campo, para medir e interpretar parametros que determinan la
calidad del suministro eléctrico en las instalaciones del sistema Trolcable de Mérida. Luego del
desarrollo de la investigacion, se evidencio que el suministro eléctrico del sistema Trolcable
presenta fallas de acuerdo a los parametros establecidos en la normativa nacional en relacion a
la calidad del producto y del servicio eléctrico.

Descriptores: electricidad, energia eléctrica, calidad de suministro, transporte masivo.
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INTRODUCCION

La energia eléctrica constituye uno de los elementos fundamentales para el desarrollo de las
actividades en la industria, los comercios y las comunidades, permitiendo el funcionamiento de
maquinaria, aparatos, motores, entre otros. De modo que resulta de gran importancia realizar un
seguimiento a la Calidad del Suministro Eléctrico como medio para garantizar un suministro
continuo, diagnosticar incompatibilidades entre las fuentes de alimentacion de energia y la carga
conectada, asi como determinar aquellos fendmenos que afectan la calidad del suministro y

causan inoperatividad, dafio o irrupcion del servicio eléctrico.

Estas mediciones a la CSE, ha sido de larga data como expone [1] ya que “el estudio de Flickers
y perturbaciones en la calidad de suministro eléctrico, se remonta a los inicios de la generacion
y transmision de la energia eléctrica”. Son realizadas a través del uso de equipos de monitoreo
que permiten medir la energia activa y reactiva clasica, desequilibrio y nivel de armonicos, la
potencia de salida Corriente Alterna (CA) y la potencia de entrada Corriente Continua (CC),

entre otros; esto con el objetivo de cuantificar las pérdidas de energia en términos monetarios.

En estas mediciones de CSE son empleados diversos parametros relacionados con la ausencia
de interrupciones en el servicio, tensiones y deformaciones producidas por cargas no lineales en
la red eléctrica y variaciones de voltaje, que afectan la estabilidad, la frecuencia y la continuidad
del servicio eléctrico. Por lo que deben ser aplicadas en aquellos casos donde la electricidad sea
fundamental para la realizacion de actividades prioritarias para los seres humanos, como es el

caso del transporte masivo, y que requiere una atencion continua del suministro.

En la actualidad, Venezuela ha presentado problematicas respecto al suministro de energia

eléctrica, que han afectado la calidad del servicio como producto de la falta de inversién, de



mantenimiento, aumento del consumo, entre otros, lo que ha generado deficiencias en el
suministro. Siendo necesaria la evaluacion de las caracteristicas del servicio eléctrico, tanto a
nivel técnico como a nivel comercial, que son exigibles por los consumidores y las empresas

que prestan el servicio, y que garantizan altos estandares de calidad.

Particularmente en el estado Mérida, uno de los sistemas de transporte que emplea energia
eléctrica es el Trolcable, que permite el transporte de personas desde la cuenca de rio Chama
hasta la Ciudad de Mérida, a través de un sistema de telecabinas en forma de teleférico. Debido
a que constituye uno de los medios de transporte mas utilizados en la ciudad de Mérida resulta
necesaria una evaluacion constante de la calidad del suministro eléctrico que emplea este medio
de transporte para poder operar satisfactoriamente, por lo que la presente investigacion se centra
en el estudio de la calidad del suministro eléctrico en el Trolcable para asi corregir o eliminar
aquellas perturbaciones que afectan la calidad.

Esto es posible a través de la utilizacion de equipos de registro de CSE que son empleados por
la industria eléctrica para establecer los correctivos que permitan lograr un rendimiento 6ptimo
en el suministro y por ende en los dispositivos conectados. Para el desarrollo de la investigacion
se abarcaron aspectos fundamentales de la CSE y los fendmenos asociados, que condujeron a la
realizacion de las mediciones en el sistema eléctrico del Trolcable a través de analizadores
trifasicos de calidad eléctrica y energia, que permiten localizar, predecir, prevenir e identificar
problemas de calidad de la energia en sistemas de distribucién trifasicos y monofasicos.

Para tales efectos, la investigacion se estructuro en tres capitulos planteados de la siguiente

manera:

Capitulo I: Se presenta el planteamiento del problema, justificacion de la investigacion,
formulacion de los objetivos, asi como la metodologia, donde se describe el tipo de
investigacion a desarrollar, el disefio de lamismay el procedimiento llevado a cabo para realizar

las mediciones de la CSE en el Trolcable de la ciudad de Mérida

Capitulo 11: Marco tedrico, donde se abordan aspectos fundamentales de la medicién de la

CSE, sus parametros, caracteristicas de los instrumentos de medicion y los aspectos legales que



regulan el suministro eléctrico en Venezuela y que proporcionan los parametros para medir la

calidad del suministro.

Capitulo I11: Se presentan los resultados de la investigacion, a través de la aplicacion de la

metodologia empleada, para el analisis de la CSE en el sistema transporte Trolcable.

Finalmente, se presentan las conclusiones obtenidas en el desarrollo de los objetivos de la

investigacion, fuentes bibliograficas y no bibliograficas, asi como los anexos de la investigacion.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION
SOBRE CSE

El presente capitulo describe las bases necesarias para ejecutar esta investigacion,
estableciendo las distintas razones que permiten crear las condiciones del proyecto, las mismas

se describen a continuacion:

1.1 EL PROBLEMA

A nivel mundial, la energia eléctrica ha permitido el desarrollo de actividades industriales y
comerciales de gran interés econémico, que es llevada a las areas de consumo a través de un
sistema de suministro eléctrico que se integra de medios y elementos para generar, transporta y

distribuir este importante insumo que mueve al mundo.

Con la finalidad de garantizar que este suministro eléctrico sea de calidad, se han desarrollado
un buen nimero de estudios que buscan analizar la calidad del suministro eléctrico, tanto a nivel
industrial como doméstico, ya que un suministro eléctrico de calidad debe tener tension
sinusoidal y frecuencia de magnitud constante; ademas los problemas de calidad del suministro
eléctrico causan deficiencias en tres areas estratégicas, como tiempo de inactividad, problemas

en los equipos y costes de consumo [2]. Al respecto, [2], expone que:



La calidad del suministro eléctrico expresa en qué medida una red se asemeja a cOmo debe ser
una red de suministro eléctrico definiendo los limites entre los que deben encontrarse los
parametros tales como la frecuencia, para asegurar un suministro de calidad y sin interrupcion.
Estas mediciones de la CSE pueden ser realizadas a través de parametros basicos, parametros
estadisticos, arménicos, estudio de Flicker, registro de incidencias o registros de ON-OFF, que
permiten establecer conclusiones para determinar si el suministro eléctrico es satisfactorio y garantiza
la operatividad. Su atencién debe ser continua para evitar el desperdicio de energia eléctrica, ante el

incremento de la demanda y del nimero de cargas sensibles en los sistemas de distribucion.

Los estudios de la calidad del suministro eléctrico tienen una larga data, especialmente a
partir de 1991 en Estados Unidos y Canada como expresa [1]. Pues al ser un bien de consumo,
la energia eléctrica requiere de una constante evaluacion para mantener ciertos estandares de
calidad, que afectan de forma directa los equipamientos que la consumen, tales como dafios en
equipos electronicos, errores de funcionamiento, inestabilidad en la sensacion visual,
interferencias en redes de comunicacion, sobrecalentamiento de equipos, que afectan tanto la
vida atil como su rendimiento.

Para tal fin, se hace uso de equipos de monitoreo de la calidad del suministro eléctrico, que
permiten detectar y recolectar datos en un sistema de potencia que presente perturbaciones,
donde se determina el tipo, los problemas tipicos y las causas posibles. Empleando una serie de
parametros basados en normativas internacionales, que establecen los limites 0 margenes dentro
de los cuales deben situarse los parametros caracteristicos de la red de distribucion que es objeto
de estudio. De modo que para garantizar la operatividad de muchas actividades fundamentales
para el ser humano es necesaria una evaluacion constante de la calidad del suministro eléctrico.

A nivel comercial e industrial, el analisis del suministro eléctrico resulta esencial para su
funcionamiento, pues se ha determinado que uno de los problemas mas comunes que ocasiona
el desperdicio de energia eléctrica es la calidad de esta, debido a que influye en la eficiencia de
los equipos eléctricos que se emplean en las operaciones diarias. Dando paso a diversos estudios
a nivel mundial relacionados con los parametros que se emplea en su medicion, métodos,
equipos empleados para su analisis, software, entre otros; donde se establece la importancia de
estas mediciones para mantener el desarrollo de actividades industriales, comerciales y

domeésticas.



En Venezuela, la energia eléctrica ha sido fundamental para el desarrollo de un gran nimero
de actividades que permiten mejorar la calidad de vida de sus ciudadanos, entre ellos los
sistemas de transporte masivo como el Metro de Caracas, el Metro de Los Teques, el Metrocable
0 Trolmérida. Este ultimo fue desarrollado en el estado Mérida a través de la empresa estadal
TROMERCA, el objetivo de proporcionar un sistema de transporte integrado para el area
metropolitana del estado Mérida.

Actualmente, TROMERCA cuenta con una flota de autobuses articulados de motorizacion
dual (motor eléctrico y combustible diésel) para el transporte de personas desde la ciudad de
Ejido a la ciudad de Mérida, asi como el sistema de metrocable denominado Trolcable, que
conecta a la poblacion de la cuenca del rio Chama con la ciudad de Mérida, a través de 20
cabinas con capacidad para ocho pasajeros cada una y que realizan este recorrido en tres minutos
[3]. En el caso del Trolcable, el mismo fue inaugurado en el afio 2012, debido a la creciente
necesidad de la poblacion de zonas aledafias a la cuenca del rio Chama para trasladarse a la
ciudad de Mérida, de modo que surgié la idea de construir un sistema de telecabinas similar a
la desarrollada en la ciudad de Caracas [3].

Este sistema de transporte masivo requiere de la utilizacion de energia eléctrica para la
movilizacion de las cabinas a través de una guaya que es movida por el empuje de un motor,
siendo necesario entonces el suministro eléctrico para garantizar las operaciones, asi como una
continua evaluacion de la calidad del mismo para mantener estandares adecuados, sin embargo,
su funcionamiento se ve afectado ante interrupciones en el suministro eléctrico que se han
experimentado en el pais durante esta Ultima década. Esta evaluacion de la CSE es realizada con
el objeto de lograr un rendimiento 6ptimo en el suministro y por ende en los dispositivos
conectados, pues como producto de la inestabilidad del sistema eléctrico nacional a causa de
factores como la falta de mantenimiento, inversion, personal, entre otros, ha influido
directamente en la calidad del suministro eléctrico.

Para la realizacion de analisis de la calidad del suministro eléctrico en Venezuela, son
empleadas normativas dispuestas por la Comisién Nacional de Electricidad a través de la Ley
Organica del Sistemay Servicio Eléctrico, su Reglamento de Servicio y las Normas de Calidad
del Servicio de Distribucion de Electricidad, que establecen el control de la calidad del servicio
prestado a través de la calidad del servicio comercial, la calidad del producto técnico y la calidad
del servicio técnico [4]. Con los avances tecnoldgicos que han sido desarrollados recientemente,



actualmente se puede hacer uso de equipos de monitoreo con capacidad de analisis de la calidad
eléctrica mas detallada y que permiten cuantificar la pérdida a nivel econémico.

Debido a la importancia que posee el sistema Trolcable para la ciudad de Meérida y la
influencia del suministro eléctrico para su operatividad, la presente investigacion se orienta al
analisis de la calidad del suministro eléctrico en el sistema Trolcable, ya que este tipo de estudio
son vitales para reducir la pérdida de energia, evitar el desgaste prematuro de los equipos e
incrementar la productividad. Esto sera posible a través del empleo de un equipo de monitoreo
Fluke 430 serie 11, que ofrece un mejor andlisis de la calidad eléctrica en sistemas de distribucion
trifasicos y monofésico, cuyas mediciones se realizaran en los transformadores de la estacion
Domingo Pefia en la ciudad de Mérida y San Jacinto en la cuenca del rio Chama.

A través de los datos obtenidos, se podra cuantificar las mediciones de energia activa y
reactiva clasica, desequilibrio y potencia de armdnicos son cuantificados para localizar pérdidas
reales de energia; captura de forma de onda; interferencias causadas por sefiales de control de
cargas a frecuencias especificas; diez parametros de calidad de potencia Clasicos (Steinmetz
1897) y Potencia Eléctrica IEEE 1459-2000 y detalles de la energia derrochada en la instalacion,
debido a la presencia de arménicos. En tal sentido, estas mediciones permitiran realizar un
estudio de la calidad de la energia eléctrica en este importante sistema de transporte, ya que es
necesario tanto para los distribuidores como para usuarios controlar la calidad del suministro
eléctrico como medio para mantener la operatividad.

De igual forma, a través del desarrollo de esta investigacion se podra dar respuesta a las
siguientes interrogantes:

- ¢Qué normativas regulan la medicion de la energia eléctrica en Venezuela y que parametros
son empleados en su medicion?

- ¢Cudl es la situacion actual del suministro de electricidad en el sistema de transporte masivo
Trolcable?

- ¢Qué factores afectan la calidad del suministro eléctrico en el sistema de transporte masivo
Trolcable?

- ¢Cuéles son las posibles soluciones para mejorar la calidad del suministro eléctrico en el

sistema de transporte masivo Trolcable?



La obtencion de respuestas a estas interrogantes proporcionara elementos para fundamentar
la situacién de la calidad del suministro eléctrico en el Trolcable, para garantizar un servicio

eléctrico de calidad, evitar interrupciones del servicio y pérdidas economicas.

1.2 JUSTIFICACION

La presente investigacion se justifica desde el punto de vista tedrico, ya que la medicion de
la CSE tiene una gran importancia en la sociedad, por cuanto la electricidad permite el desarrollo
de un gran nimero de actividades industriales y comerciales esenciales para los seres humanos.
Siendo necesario conocer la situacion actual del suministro de energia eléctrica en el sistema
Trolcable, que permite el transporte de personas aproximadamente 12.000 personas diariamente,
desde la cuenca del rio Chama a la Ciudad de Mérida, ya que con la entrada en vigencia de las
normativas que regulan la calidad del suministro eléctrico, las empresas responsables de su
distribucion estan obligadas a la adecuacion de los procedimientos técnicos que permitan un
suministro eléctrico que satisfaga a sus usuarios.

Este ha sido un tema estudiado ampliamente en otras instancias, ya que busca garantizar la
productividad y eficiencia, que pueden verse afectadas ante deficiencias en el suministro
eléctrico, por lo que desarrollar un estudio que analice la calidad del suministro eléctrico en el
sistema Trolcable, permitird identificar aquellos factores que afectan su correcto suministro y
aplicar los correctivos en caso que sea necesario. Ademas, el crecimiento de la poblacién se
traduce en un incremento de la demanda de energia eléctrica, asi como una sociedad cada vez
mas dependiente del suministro eléctrico, por lo que necesita y exige una mayor calidad del
mismao.

A nivel técnico, este tipo de investigaciones permiten comprender la importancia del control
y registro de cualquier anomalia en la CSE, y las empresas que la suministran estan en la
obligacion de garantizar un suministro de calidad tanto a nivel técnico como comercial, como
es dispuesto en la Ley Organica del Sector Eléctrico, que establece que las actividades del
servicio eléctrico deben realizarse de acuerdo con las normas técnicas y comerciales que
le sean aplicables, en consideracion de los requerimientos de suministro de electricidad y
atencion de cada tipo de usuarios.

En lo metodoldgico, esta investigacion permite la aplicacion de una metodologia que parte
del estudio de la normativa vigente en materia de CSE, para luego realizar las mediciones de los



estandares de calidad a través de un equipo de monitoreo Fluke 430 serie Il, en este sistema de
transporte masivo, realizar un analisis de los datos obtenidos y presentar conclusiones. Y a partir
de las debilidades identificadas, sera posible desarrollar una propuesta viable para mejorar la
calidad del suministro eléctrico y evitar deficiencias en el mismo, como ya ha sido presentado
previamente como producto de las interrupciones en el suministro de electricidad, que han
paralizado las operaciones del sistema Trolcable, incluso durante varias horas.

Ademas, esta investigacion permitira orientar otras mediciones relacionadas con el analisis
de la CSE en sistemas de transporte masivo, que por sus caracteristicas demandan altos
estandares de calidad y deben ser evaluados constantemente por la Corporaciéon Eléctrica
Nacional S.A. (CORPOELEC), como compafiia que suministra servicio eléctrico en el estado
Meérida.

1.3 OBJETIVOS

General
Analizar la calidad del suministro eléctrico (CSE) del sistema funicular continuo Trolcable,
a través de mediciones con un equipo de monitoreo eléctrico Fluke 430 serie I1.

Especificos

- Describir normativas que regulan la medicion de la energia eléctrica en Venezuela y los
parametros empleados en su medicion.

- Examinar las condiciones actuales del sistema de suministro eléctrico del sistema funicular
continuo Trolcable.

- Evaluar la calidad del suministro eléctrico del sistema funicular continuo Trolcable a través de
uso parametros incluidos en la normativa nacional.

- Identificar los factores que afectan la calidad del suministro eléctrico del sistema funicular
continuo Trolcable.

- Disefiar una propuesta para mejorar la calidad del suministro eléctrico del sistema funicular

continuo Trolcable.
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1.4 METODOLOGIA

A continuacion se presenta la metodologia que serd empleada en la investigacién, que
contempla la modalidad, el tipo de investigacion a realizar y el disefio de la misma, asi como el
conjunto de métodos, técnicas e instrumentos que se emplearan en el proceso de recoleccion de
datos y las técnicas de analisis e interpretacion de los resultados, que permitirdn encontrar las
posibles soluciones al problema planteado inicialmente, conduciendo al analisis de la calidad

del suministro eléctrico en el sistema Trolcable de la ciudad de Mérida.

1.4.1 Tipo de investigacion
El presente estudio, se orienta hacia una investigacion de campo, que [5] define como:

El analisis sistematico de problemas en la realidad, con el proposito bien sea de
descubrirlos, interpretarlos, entender su naturaleza y factores constituyentes,
explicar sus causas y efectos, o predecir su ocurrencia, haciendo uso de métodos
caracteristicos de cualquiera de los paradigmas o enfoques de investigacion
conocidos o en desarrollo. Los datos de interés son recogidos en forma directa de la
realidad.
La investigacion de campo fue la elegida para el desarrollo esta investigacion, ya que se
requiere obtener datos directamente de la fuente de estudio, que en este caso son los
transformadores que se encuentran en la estacion Domingo Pefia en la ciudad de Mérida y en la

estaciéon San Jacinto en la cuenca del rio Chama.

También toma elementos de la investigacion documental, que de acuerdo con lo expuesto en

[5]:

La investigacion Documental, es el estudio de problemas con el propdsito de
ampliar y profundizar el conocimiento de su naturaleza, con apoyo, principalmente,
en trabajos previos, informacion y datos divulgados por medios impresos,
audiovisuales o electronicos.

Esto debido a que sera necesario recurrir a diversas fuentes bibliograficas que permitan

obtener un conocimiento mas amplio respecto a la medicién de la calidad del suministro
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eléctrico, los parametros empleados tanto en Venezuela como a nivel internacional, asi como
las caracteristicas de los instrumentos de medicion empleados para dicho propdsito.

Finalmente, posee caracteristicas de un tipo de investigacion descriptiva, que segun [6],
“consiste en la caracterizacion de un hecho, fendmeno, individuo o grupo, con el fin de
establecer su estructura o comportamiento” ya que se realizara un andlisis de la calidad del
suministro eléctrico del sistema Trolcable, a través de una serie de parametros cuyas mediciones
permitiran determinar si se encuentran dentro de los limites establecidos, para posteriormente
realizar una descripcion detallada de las caracteristicas del sistema que suministra electricidad
al sistema Trolcable.

1.4.2 Disefio de la investigacion

Segun [7] el disefio de investigacion es:

El plan de accion e indica la secuencia de los pasos a seguir. Permite al investigador
precisar los detalles de la tarea de investigacion y establecer las estrategias a seguir
para obtener resultados positivos, ademas de definir la forma de encontrar las
respuestas a las interrogantes que inducen al estudio.

En relacion a esto el disefio empleado en la presente investigacion fue el siguiente:

a) Revision documental: Este procedimiento se refiere al estudio y anélisis de diversas fuentes
bibliogréficas y electrdnicas enfocadas en el estudio de la calidad del suministro eléctrico, los
parametros empleados para su medicion, la normativa empleada en Venezuela, asi como
investigaciones previas relacionadas con esta tematica.

b) Caracterizacion del Sistema de Distribucion del sistema Trolcable: Comprende la
caracterizacion del sistema de distribucion de electricidad del sistema Trolcable, como area
servida, cantidad de usuarios, tipo de alimentadores, KVA instalados, kildbmetros de lineas,
demanda eléctrica, capacidad de transformacion, capacidad firme y condiciones de cargabilidad.
c) Recoleccion de informacion: El procedimiento de recoleccion de informacion seré realizado
a través del uso de un equipo de monitoreo Fluke 430 serie I, en los transformadores que se
encuentran en la estacion Domingo Pefia en la ciudad de Mérida y en la estacion San Jacinto en

la cuenca del rio Chama.
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d) Analisis de la informacion: Los datos obtenidos a través del equipo de monitoreo Fluke 430
serie I1, seran analizados para analizar la calidad del suministro eléctrico en el sistema Trolcable,
a partir de los parametros establecidos en la normativa empleada en Venezuela en relacién a la
calidad de la energia eléctrica, tales como: mediciones de energia activa y reactiva clésica,
desequilibrio y potencia de arménicos para localizar pérdidas reales de energia; forma de onda;
interferencias causadas por sefiales de control de cargas a frecuencias especificas, cantidad de

interrupciones en el servicio y duracion de las mismas, entre otros.

e) Presentacion de los resultados: A partir de la informacion obtenida luego del empleo del
equipo de monitoreo Fluke 430 serie I, sern presentados los principales resultados derivados
a partir de la comparacion de estas mediciones con los parametros establecidos en la normativa

vigente.

f) Presentacion de las conclusiones y recomendaciones: Finalmente esta etapa comprende las
conclusiones y recomendaciones a las que se llegd en la investigacion por medio del anélisis de

los datos recolectados y obtenidos en el transcurso de la investigacion.

Caracterizacion del
Sistema de Recoleccién de la
Distribucion del informacion
Trolcable

Revision documental

Presentacion de
conclusiones y
recomendaciones

Andlisis de la Presentacion de los
informacion resultados

Figura 1. Diagrama del procedimiento de investigacion.
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1.4.3 Poblacién y muestra

Poblacion: La poblacion, Segun [8] es “la totalidad del fenémeno a estudiar en donde las
unidades de poblacion poseen una caracteristica comun, la cual se estudia y da origen a los datos
de investigacion”. La poblacion de esta investigacion estara constituida de los 03
transformadores que se encuentran en la estacion Domingo Pefia y San Jacinto del sistema de

transporte Trolcable.

Muestra: Segln [9] la muestra “es un subconjunto representativo y finito que se extrae de la
poblacion accesible”. En la presente investigacion se tomé como muestra tres transformadores
de las estaciones Domingo Pefia y San Jacinto, para analizar la calidad del suministro eléctrico,
siendo necesario realizar las mediciones con el equipo de monitoreo durante un periodo de

tiempo constante, como los sdbados y domingos de un mes en particular.

1.4.5 Tratamiento de datos

Para el analisis de los datos se utilizaron herramientas basicas de analisis graficos vy

estadisticos, para ello:

a) Se define el lugar y el periodo para la realizacién de las mediciones.

b) Se determina el objetivo del monitoreo.

c) Se realiza la descripcion del Tablero Principal y Sistema Eléctrico del Recinto.

d) Se realizan las mediciones con el equipo de monitoreo Fluke 430 serie 11 durante el periodo

de muestreo.

e) Se grafican el nimero y duracion de las interrupciones para los circuitos bajo estudio en un

espacio muestral igual a 4 semanas.

f) Se comparan graficamente los indicadores de calidad calculados con los suministrados por
el equipo de monitoreo Fluke 430 serie 11, durante el periodo de muestreo.

g) Se calcula la desviacion de los indicadores de calidad, con el objeto de determinar

porcentualmente cuanto se esta dejando de cuantificar, en tiempo y frecuencia.
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h) Se identifican los elementos que producen las desviaciones de los indicadores de calidad de

servicio de suministro eléctrico.
i) Se analizan los factores de mayor impacto sobre la calidad del suministro eléctrico.
j) Se realiza el analisis de los eventos registrados.

k) Se presentan las conclusiones derivadas del estudio.

1.5 ALCANCES

La presente investigacion esté orientada al analisis de la calidad del suministro eléctrico del
sistema Trolcable, por lo que permitira la obtencidn de los datos de parte un equipo de monitoreo
para evaluar la calidad del suministro eléctrico en este importante sistema de transporte de la
ciudad de Mérida. Identificando ademas los factores de mayor impacto sobre la calidad del
suministro eléctrico, con el fin de presentar una propuesta para mejorar la prestacion y calidad
e incrementar la productividad.

De igual forma, sentara un precedente en la medicion de la calidad de la energia eléctrica
en este tipo de sistema de transporte, cuyo funcionamiento puede verse afectado a causa
deficiencias en la calidad del suministro de energia. Esto en concordancia con la normativa
aplicada en materia de calidad de suministro de energia eléctrica en Venezuela, ya que la
industria eléctrica venezolana debe garantizar estdndares de calidad para incrementar la

productividad y la eficiencia energética.



CAPITULO 11
ASPECTOS TEORICOS Y REGULATORIOS DE
LA CSE

A continuacion, se presenta una recopilacion de informacion tedrica que se hace necesaria
para el anélisis de la calidad del suministro eléctrico en el sistema Trolcable de la ciudad de
Mérida, empezando con el desarrollo de conceptos relacionados con calidad del suministro
eléctrico, parametros para su medicion, antecedentes de la investigacion y aspectos legales a

considerar para su analisis.
2.1 ANTECEDENTES

En su trabajo de pregrado [1] titulado “Evolucion y aplicacion de los equipos de registro de
calidad de suministro eléctrico (CSE)”, realiza un estudio de manera general de los equipos de
registro de calidad de suministro eléctrico, esto fundamentado en monitoreo de Calidad de
Energia es necesario para realizar la caracterizacion de fendmenos electromagnéticos en una
ubicacién en particular y en un circuito eléctrico dado. Ademas, como parte de la investigacion,
el autor realizé un manual de operacion para un equipo en especifico, basado en la recopilacién
de los aspectos de operacion de Hardware (el equipo en si) y de su software de analisis de
perturbaciones.

La metodologia empleada en la investigacion se compone de una secuencia estructurada de
trabajo, en la que se destacan aspectos como: Recopilacion y revision de material bibliogréfico.,
definicion de perturbaciones y fendmenos, caracterizacion de los equipos de monitoreo de la

calidad del suministro eléctrico, realizacion de manual de usuario de un equipo de registro de
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CSE, realizacion de estudios sobre la calidad del suministro eléctrico e interpretacion de los
resultados mediante el uso del equipo al que se le ha realizado el manual de operacion.

Posteriormente, el autor realizd mediciones de la calidad del suministro eléctrico en una
localidad de la Facultad de Ingenieria de La Universidad de Los Andes, siguiendo las
indicaciones del manual elaborado para el equipo seleccionado, con el objetivo de emitir un
diagndstico que describa en parte los problemas de suministro eléctrico que se presentan en el
lugar. Obteniéndose que el tablero principal de distribucion eléctrica perteneciente al lugar
donde se realizaron las mediciones presenta un desbalance de cargas, producto de la incorrecta
distribucion de las cargas asignadas al recinto.

[10], en su trabajo de posgrado titulado “Evaluacion de la Calidad de la Energia Eléctrica
de un Sistema de Distribucion de Electricidad” realizd una evaluacion de la Calidad de la
Energia Eléctrica prestada a los suscriptores de los circuitos San José, Quibor, Rodeo, Tocuyo
I, Tocuyo Il, Boro, Anzoategui y Guarico, de las subestaciones Quibor y Tocuyo, en el estado
Lara. La metodologia empleada en la investigacion consistid en el analisis de las interrupciones
y de las perturbaciones de la onda de tension y la comparacion de estos resultados con los limites
recomendados en la normativa nacional e internacional. Como datos para el analisis de las
interrupciones, se utilizaron los datos registrados por la empresa eléctrica para el periodo
comprendido entre los afios 2005 hasta el 2007, mientras que para el analisis de las
perturbaciones de la onda de tension se considerd la variacion de los niveles de tension, la
distorsion armonica y fluctuaciones rapidas de la onda, en mediciones realizadas en el afio 2007.

Los resultados obtenidos en la investigacion evidenciaron que la tendencia de la frecuencia
de las interrupciones a disminuir y la atencion, requiere la calidad del producto técnico previo a
la etapa de aplicacion de sanciones. De igual forma, el autor concluyé que es necesario evaluar
la calidad del servicio de distribucion de electricidad en funcion de contribuir con el desarrollo
economico de la nacion.

[4], en su trabajo de pregrado titulado “Estudio sobre la prestacion y calidad del servicio
técnico de distribucion de electricidad. Caso de estudio: CORPOELEC — edo. Cojedes”, realizd
un analisis de la prestacion y calidad del servicio técnico de distribucion de electricidad que
ofrece CORPOELEC a los usuarios y usuarias del Estado Cojedes, a través de un analisis
estadistico de los indicadores Tiempo Total de Interrupcion (TTI) y Frecuencia Media de
Interrupciones (FMI) durante el afio 2011. La metodologia empleada en la investigacion se baso
en un disefio de campo de tipo descriptivo, a partir del cual se realiz6 un diagnoéstico a partir del

cual se obtuvieron resultados que permitieron identificar, los elementos involucrados en las
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desviaciones de los indices de calidad respecto a la normativa vigente y los principales factores
que afectan la calidad del servicio técnico de la zona bajo estudio, para posteriormente presentar
una propuesta para mejorar la calidad del servicio.

Luego del desarrollo de la investigacion, el autor concluyé que CORPOELEC en el estado
Cojedes no cuenta con una de bases de datos y automatizacion para la obtencion de la
informacion de los indicadores Tiempo Total de Interrupcion por kVA (TTIK) y Frecuencia
Media de Interrupcion por kVA instalados (FMIK) que salen fuera de servicio cuando ocurre
una interrupcion del fluido eléctrico, ademéas la empresa no dispone de informacién depurada
y suficiente para el calculo correcto de los indicadores de calidad de servicio técnico por usuario,
por lo que se deben establecer limites de los indicadores por kVA instalado para mediana
tension.

De modo que el autor realizé la propuesta de una metodologia de mantenimiento para
mejorar la calidad de la energia distribuida por la Empresa CORPOELEC como prestadora del
servicio, permitiendo hacer frente, de manera eficiente, a las interrupciones del sistema
eléctrico. De igual forma permite a CORPOELEC entrar en un proceso de adecuacion al marco
regulatorio y de mejoramiento continuo del servicio eléctrico, mantener las instalaciones en
forma preventiva, utilizando con eficiencia los recursos humanos y tecnoldgicos de manera de
minimizar los mantenimientos correctivos.

Estas investigaciones poseen una gran relacion con la presente debido a que las mismas
realizaron mediciones a la calidad del suministro eléctrico empleando diversas metodologias,
por lo que son una gran referencia para el desarrollo de la propuesta de medicion de la calidad
del suministro eléctrico en la investigacion en curso. Ademas, presentan la normativa vigente
en materia de energia eléctrica, parametros para la medicion de calidad y métodos para su

analisis, permitiendo realizar comparaciones en términos de métodos.

2.2 La calidad del servicio eléctrico y su medicion.

Calidad del suministro eléctrico
La Calidad del suministro eléctrico es un concepto que puede ser interpretado de diferentes

maneras por las empresas que suministran el servicio y por los usuarios, de modo que a
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continuacion se presentan un conjunto de definiciones respecto a este tema, que en general hace

referencia al suministro de electricidad bajo ciertos parametros.

De acuerdo a lo expresado por [1]:

La Calidad del Suministro Eléctrico se define como el conjunto de parametros o
requerimientos que es necesario controlar y que estan presentes en un sistema de
distribucion eléctrica y que se deben tener en cuenta para lograr un rendimiento

optimo e cualquier dispositivo conectado al sistema de potencia alimentador.

Al respecto [11], define a la calidad del suministro eléctrico como el grado al cual la
distribucidn y utilizacién de la energia afecta el funcionamiento de los equipos eléctricos, asi

como:

Un conjunto de caracteristicas fisicas de las sefiales de voltaje y corriente para un
tiempo dado y un espacio determinado, que cumplen con los requisitos definidos
por cada pais, con el objetivo de satisfacer las necesidades explicitas e implicitas de

un usuario.

De igual forma [2], establece que en la calidad del suministro eléctrico expresa en qué
medida una red de suministro eléctrico debe funcionar, definiendo los limites entre los que
deben encontrarse una serie de parametros como para asegurar un suministro de calidad y sin
interrupciones. De modo que la calidad del suministro eléctrico, hace referencia a los limites
entre los cuales deben encontrarse una serie de parametros relacionados con esta materia, para

asi garantizar que el servicio sea optimo.

Fendmenos relacionados con la calidad del suministro eléctrico

- Transitorio: Segun lo expresado por [1] es “un fendmeno o cantidad que varia entre dos
estados estables consecutivos durante un intervalo de tiempo que es corto comparado con la
escala de tiempo de interés”. Los transitorios pueden ser ocasionados por maniobras con

interruptores y por descargas atmosféricas.
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- Transitorio impulsivo: “Es un disturbio en el voltaje de alimentacion que dura menos de
medio ciclo y que inicialmente tiene la misma polaridad que el voltaje normal, de tal manera
que el disturbio se suma a la forma de onda nominal” [12]. Este tipo de fendmenos son de
moderada y elevada magnitud, pero de corta duracion, y se caracterizan por sus tiempos de

ascenso (1 a 10 psec), descenso (20 a 150 psec) y por su contenido espectral.

- Tension de alimentacion: De acuerdo a lo expresado por [2] la tension de alimentacion es el
“Valor eficaz de la tension presente en un instante dado en el punto de suministro, medido en

un intervalo de tiempo dado”. Esta puede ser:

Alta tension (AT): Tension cuyo valor eficaz nominal es 36 kvV<Un = 150 kV. A
causa de las estructuras de las redes existentes, el limite entre MT y AT puede variar
segun los paises.
Media tensién (MT): Tension cuyo valor eficaz nominal es 1 kV < Un =36 kV. A
causa de las estructuras de las redes existentes, el limite entre MT y AT puede variar
segun los paises.

Baja tension (BT): Tensién cuyo valor eficaz nominal maximo es Un = 1 kV. [2].

- Flicker (parpadeo): Al respecto, [2] expone que el fliker es “la impresion de inestabilidad de
la sensacion visual debida a un estimulo luminoso en el cual la luminosidad o la distribucion
espectral flucttan en el tiempo”.

Este fendmeno provoca variaciones en la iluminacién y por encima de cierto umbral es
molesto para los consumidores del servicio eléctrico. En materia de calidad del suministro, el
flicker evaluado de acuerdo a su severidad, por medio de las magnitudes siguientes:

- Severidad de duracion breve (Pst) medida en un periodo de 10 min.
- Severidad de duracién larga (PIt) calculada a partir de una secuencia de 12 valores de Pst

en un intervalo de 2 horas, de acuerdo a la siguiente expresion:
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- Tension arménica: Las tensiones armonicas se deben principalmente a las cargas no lineales
de usuarios de red conectadas en todos los niveles de tension de la red de alimentacion. [2]
establece que es “la tension sinusoidal cuya frecuencia es un maltiplo entero de la frecuencia
fundamental de la tension de alimentacion”. Estas pueden ser evaluadas de forma individual
segun su amplitud relativa (uh) que es el arménico de tensién con relacion a la tension
fundamental ul, donde h representa el orden del armdnico; o globalmente de acuerdo al valor
de la tasa de distorsion armonica total (THD) que se determina a través de la siguiente

expresion:

- Interrupcion: Se refiere a la pérdida total de voltaje durante un determinado periodo de
tiempo. En caso de que el voltaje se encuentre entre el 10% y el 90% se considera como una
disminucion de voltaje, mientras que si el voltaje se encuentra por debajo del 10% es una
interrupcion [13]. Las interrupciones pueden ser el resultado de fallas en el sistema, equipos
averiados o producto del mal funcionamiento de los sistemas de control. De acuerdo a lo

expresado por [4] las interrupciones se clasifican en:

1. Interrupcion momentanea del servicio: Es la suspension del servicio de
energia eléctrica para uno o mas usuarios durante un tiempo menor o igual a un (1)
minuto

2. Interrupcion sostenida del servicio: Es la suspension del servicio de energia
eléctrica para uno 0 mas usuarios durante un tiempo mayor a 1 0 mas minuto, ya

sea por interrupciones forzadas o programadas.
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3. Interrupcion programada: Es la suspension del suministro de energia eléctrica
por mantenimiento preventivo, correctivo o para efectuar modificaciones a la red,
previa notificacion al usuario, a efectos de que se tomen las medidas de prevencion
respectivas, con el propésito de minimizar su impacto.

4. Interrupcion no programada: Es la suspension del suministro de energia
eléctrica motivado por la salida imprevista o falla de uno o méas elementos que
conforman el sistema eléctrico, por situacion de peligro o riego inminente a la
seguridad de los usuarios, personal de la empresa o la seguridad del sistema de

distribucion eléctrica.

- Dip o0 Sag (Caida de Tension breve): De acuerdo con [1] una caida de tensién breve es:
Es un decrecimiento de entre 0.1 en p.u. y 0.9 en p.u. en el valor RMS de la tension
o corriente a la frecuencia del sistema y que tiene por duracion desde 0.5 ciclos
hasta 1 minuto. Sus valores tipicos son desde 0.1 en p.u. hasta 0.9 en p.u.

- Depresiones: De acuerdo a lo expresado por la Unidad de Planeacion Minero Energética de

Colombia (S/f):
Las depresiones (Sag o Dip), también conocidas como valles o huecos consisten
en una reduccion entre 0,1 y 0,9 p.u. en el valor R.M.S. de la tension o corriente
con una duracion de 0,5 ciclo a un minuto. Las depresiones de tension son
normalmente asociadas a fallas del sistema, la energizacion de grandes cargas, al
arranque de motores de elevada potencia y a la energizacion de transformadores

de potencia.

- Crestas: Al respecto la Unidad de Planeacion Minero Energética de Colombia (S/f), establece
que:

Una cresta (Swell) se define como un incremento del valor R.M.S. de la tensién o

la corriente entre 1,1y 1,8 p.u. con una duracion desde 0,5 ciclo a un minuto. Como

en el caso de las depresiones, las crestas son asociadas a fallas en el sistema, aunque

no son tan comunes como las depresiones. Un caso tipico es la elevacion temporal

de latension en las fases no falladas durante una falla linea a tierra. También pueden
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ser causadas por la desconexion de grandes cargas o la energizacion de grandes

bancos de capacitores.

- Ruido: La Unidad de Planeacién Minero Energética de Colombia (S/f), expresa que:

El ruido es una sefial eléctrica indeseable con un contenido espectral inferior a 200
kHz superpuesto a la tension o a la corriente del sistema en los conductores de las
fases 0 en los conductores neutros o lineas de sefiales. Puede ser causado por
dispositivos de electrénica de potencia, circuitos de control, equipos de arco, cargas

con rectificadores de estado sélido y fuentes conmutadas.

- Muescas de Tension (Notching): Al respecto La Unidad de Planeacion Minero Energeética de
Colombia (S/f), expresa que:

Son perturbaciones periodicas en la forma de onda de tension, causadas por la

operacion normal de los dispositivos de electrénica de potencia, cuando la corriente

es conmutada de una fase a otra. Como ocurren continuamente, son caracterizadas

por el espectro armoénico de la tension afectada. Generalmente son tratadas como

un caso especial ya que los componentes de frecuencia asociados a ellas pueden ser

tan altos que no son facilmente detectados por los equipos de medicion

normalmente utilizados para el analisis armonico.
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Tabla 1. Clasificacion de las perturbaciones que afectan la CSE. Fuente: [1].

Fenémeno Perturbacion

Transitorios impulsivos.
Transitorios Oscilatorios

Interrupciones
Variaciones de corta duracion Caidas (Sags)
Alzas (Swells)

Baja de Voltajes.
Variaciones de larga duracion Sobrevoltajes.
Interrupciones sostenidas

Transitorios

Desbalance de voltaje

Nivel DC
Armonicos
Distorsiones de la forma de onda Interarmonicos
Ranuras de tension (Notch)
Ruido (Noise)

Fluctuaciones de voltaje

Variaciones en la frecuencia del
sistema de potencia

Equipos de monitoreo de la CSE

De acuerdo a lo expresado por [1] los equipos de monitoreo de perturbaciones presentadas
en el suministro eléctrico, detectar y recolectar datos en un sistema de suministro eléctrico que
presente perturbaciones. Estos son instrumentos portatiles que poseen un gran nimero de
caracteristicas, como canales de monitoreo, almacenaje de datos y formatos de visualizacion de
datos, asi como otras caracteristicas que dependen de cada instrumento. Estos instrumentos son
disefiados para medir el rango de frecuencia para el cual han sido disefiados a fin de determinar

si las mediciones obtenidas se ajustan a los parametros establecidos.

Tipos de Equipos de Monitoreo.
[1] presenta en su investigacion los tipos de equipos de monitoreo empleados en la medicion

de la calidad del suministro eléctrico, como se presenta a continuacion:

Multimetros Digitales: Después de realizar una prueba inicial de integridad del
cableado, puede que sea necesario hacer verificaciones rapidas de los niveles de

voltaje y/o corriente con facilidad. La sobrecarga de circuitos, problemas de



sobrevoltajes y bajas de voltaje, desbalances entre circuitos se pueden detectar de

esta manera. Estas medidas pueden requerir sélo un simple multimetro.

Osciloscopios: Pueden ser utilizados para proveer una representacion visual vy,
pueden estar combinados con puntas detectoras de corriente. Los osciloscopios
digitales pueden almacenar formas de onda de voltaje y corriente. Ademas, algunos
osciloscopios digitales permiten el calculo directo de valores pico, promedio, RMS
y otros. La medicion de formas de onda de corriente puede también ser conducidas
por una punta de deteccion de corriente de bobina tipo pinza (Clamp-on CT). Estas
responden a una frecuencia de hasta el armoénico N° 50, es decir, 3000Hz, lo que es
suficientemente apto para la mayoria de las aplicaciones. Las formas de onda de
potencia, pueden ser mostradas y medidas por medio del almacenaje de las formas
de onda de voltaje y corriente.

Los Analizadores de Perturbacion — Monitores de Perturbaciones: Los
analizadores de perturbaciones y los monitores de perturbaciones conforman una
categoria de instrumentos que se han desarrollado especificamente para las medidas
de calidad de energia. Ellos pueden medir tipicamente una amplia variedad de
perturbaciones del sistema desde valores de duracion muy corta hasta variaciones
de larga duracion. Las entradas necesarias pueden ser configuradas y los
instrumentos pueden dejarse desatendidos para registrar las perturbaciones en un
periodo de tiempo dado. Los monitores de potencia en linea, pueden ser
basicamente divididos en cuatro categorias: Indicadores de Eventos, Monitores de

Texto, Voltio/amperimetros Registradores y Monitores Graficos.

Los Analizadores del Espectro y Analizadores de Armdnicos: Los instrumentos
en la categoria de analizador de perturbaciones tienen una capacidad muy limitada
para el analisis de armoénicos. Algunos de los analizadores méas poderosos tienen
modulos adicionados que pueden ser utilizados para realizar calculos de la
Transformada rapida de Fourier, (en inglés FFT) para determinar los armonicos de

bajo orden. Sin embargo, cualquier medida significativa de armonicos, requerira de
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un instrumento que sea disefiado para el analisis de espectros o analisis de

harmonicos.

Combinacion de Perturbacion y Analizadores Armonicos: Algunos
instrumentos combinan un muestreo armonico limitado y funciones completas para
el monitoreo de energia como se muestra en la Figura 3.2. La salida es basada en
graficos y los datos se recogen remotamente a través de las lineas telefonicas en una
base de datos central. EI anélisis estadistico puede ser entonces realizado en los
datos obtenidos. Los datos también estan disponibles para la entrada y
manipulacion en otros programas como las hojas de célculo y otros procesadores

graficos.

2.3 Normativa aplicable a la calidad de servicio eléctrico.
El sistema eléctrico venezolano se encuentra regulado por un marco regulatorio donde se
establecen las disposiciones del sistema eléctrico nacional, regulan la prestacion del servicio

eléctrico y los parametros para garantizar un suministro eléctrico de calidad.

- Ley Orgénica del Sistema y Servicio Eléctrico (LOSSE) (2000)
[14], tiene por objeto:
“...establecer las disposiciones que regularan el sistema eléctrico y la prestacion
del servicio eléctrico en el territorio nacional, asi como los intercambios
internacionales de energia, a través de las actividades de generacion, transmision,
despacho del sistema eléctrico, distribucion y comercializacidn, en concordancia
con el Plan de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional y el Plan de Desarrollo

Econdmico y Social de la Nacion”.

Articulo 5. Los usuarios del servicio eléctrico y los Poderes Publicos del Estado
velardn por que todas las actividades del servicio eléctrico se realicen bajo

principios de calidad, confiabilidad, eficiencia, transparencia, equidad, solidaridad,



no discriminacion, participacién ciudadana, sostenibilidad ambiental, y viabilidad
econdmica y financiera.

1. Segln el principio de calidad, las actividades del servicio eléctrico deben
realizarse de acuerdo con las normas técnicas y comerciales que le sean
aplicables, en consideracion de los requerimientos suministro de electricidad y

atencion de cada tipo de usuarios. (...)

Articulo 26. Los usuarios del servicio eléctrico tienen, entre otros, los siguientes
derechos:

1. Obtener el suministro de energia eléctrica de la empresa distribuidora
concesionaria en el area geografica donde estén ubicados.

2. Recibir la atencion oportuna de sus reclamos, en primera instancia del proveedor
del servicio eléctrico, en segunda instancia de la autoridad municipal, y en ultima
instancia de la Comision Nacional de Electricidad.

3. Organizarse para participar en la fiscalizacion de la calidad del servicio eléctrico,
en coordinacion con la autoridad fiscalizadora municipal;

4. Exigir y recibir del proveedor del servicio informacion completa, precisa y
oportuna para la defensa de sus derechos.

5. Obtener de la empresa proveedora del servicio eléctrico una compensacion
adecuada cuando la calidad del servicio no cumpla con las normas de calidad del
servicio eléctrico que dicte la Comisioén Nacional de Electricidad, y el resarcimiento
de los dafios causados por fallas en el suministro de electricidad.

6. Los usuarios calificados podran adquirir la potencia y energia eléctrica que
requieran mediante contratos con generadores o comercializadores de electricidad.
7. Los demas que establezca esta Ley y su Reglamento y la legislacion en materia

de proteccidn al usuario del servicio eléctrico.

Articulo 29. La Comision Nacional de Electricidad debera actuar bajo los
principios siguientes:

1. Proteger los derechos e intereses de los usuarios del servicio eléctrico y de los
agentes que realicen actividades del servicio eléctrico;
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2. Promover la eficiencia, confiabilidad y seguridad en la prestacion del servicio, y
el uso eficiente y seguro de la electricidad;

3. Velar porque toda la demanda de electricidad sea atendida mediante un servicio
eléctrico de calidad,;

4. Promover la multiplicidad de actores en las actividades del servicio eléctrico en
las que sea posible; regular los monopolios que deban establecerse en las
que esa multiplicidad no asegure la prestacion econémicamente eficiente, y
fomentar la participacion privada en el ejercicio de todas ellas.

5. Asegurar el libre acceso de terceros a los sistemas de transmisién y distribucion;
6. Asegurar la participacion ciudadana en los procesos de regulacién del servicio
eléctrico y de las actividades del servicio eléctrico;

7. Coordinar sus actuaciones con las autoridades municipales competentes para la
regulacion del servicio eléctrico y la fiscalizacion de su calidad, de conformidad
con esta Ley.

Articulo 56. Las empresas de distribucion de electricidad tienen, entre otras, las
obligaciones siguientes:

2. Prestar el servicio de manera regular, eficiente, no discriminatoria y dentro de los
parametros de calidad y atencion a los usuarios, de acuerdo con esta Ley y con la

normativa que a ese efecto dicte la Comisién Nacional de Electricidad.

- Normas de calidad del servicio de distribucion de electricidad.
Reglamento de Servicio [15] establece las normas y condiciones que regiran las relaciones

entre las distribuidoras y sus usuarios.

Articulo 1. El objeto de esta Resolucion es establecer las Normas de Calidad del
Servicio que deberan cumplir los agentes que desarrollen la actividad de
distribucion de electricidad, con la finalidad de garantizar a los usuarios un Servicio

Eléctrico acorde con sus requerimientos y al menor costo posible. Alcance

Articulo 2. La Calidad del Servicio prestado por los agentes que desarrollen la
actividad de distribucion de electricidad, serd evaluada en las siguientes areas:



1. Calidad del Producto Técnico.
2. Calidad del Servicio Técnico.

3. Calidad del Servicio Comercial

Articulo 5. Calidad del producto técnico. Los aspectos de Calidad del Producto
Técnico considerados son:
1. Nivel de tensién.

2. Perturbaciones de la onda de tension.

Articulo 6. Niveles de Tension. Para el establecimiento de los valores admisibles
de variacion de la tension de suministro se consideraran los siguientes niveles de
tension:

1. ALTA TENSION (Tensién > 69 kV)

2. MEDIA TENSION (1 kV < Tension < 69 kV)

3. BAJA TENSION (Tensién < 1 kV)

Articulo 7. Variaciones de Tension Permitidas. Las variaciones porcentuales
permitidas de los niveles de tension, medidos en los Puntos de Suministro, con

respecto al valor de tension nominal, son los siguientes:

Tabla 2. Variaciones de tension permitidas. Fuente: [14]
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Densidad del municipio Variaciones
Alta tension +/- 5%
Media tension +/- 6%
Baja tension- Muy alta densidad +/- 6%
Baja tension- Alta densidad +/- 6%
Baja tension- Mediana densidad +/- 8%
Baja tension- Baja densidad +/- 10%
Baja tension- Muy baja densidad +/- 10%




Articulo 13. Las perturbaciones de la onda de tension que seran objeto de control,
seran las fluctuaciones rapidas de tension (flicker) y la distorsion arménica.

La Distribuidora debera:

1. Notificar al Regulador los niveles de perturbacion que un Usuario en el uso del
servicio puede generar o inyectar en el sistema de alimentacién a través del Punto
de Suministro, de acuerdo con los Articulos 15 y 16 de esta Resolucion y a la Norma
COVENIN que regule dicha materia.

La Distribuidora podra interrumpir el servicio a los Usuarios que excedan los
limites de emision fijados, de acuerdo con lo establecido en la Ley Organica del
Servicio Eléctrico, su Reglamento, en el Reglamento de Servicio y demas Normas

Aplicables.

Articulo 14. Fluctuacion Répida de Tension (Flicker). El nivel de referencia para
Fluctuaciones Rapidas de Tension, se establece mediante el indice de Severidad
(Pst) de la fluctuacion rapida de tension de corta duracion, el cual no debe
sobrepasar el valor Pst=1, definido como el umbral de irritabilidad asociado a la
fluctuacién maxima de luminancia que puede ser soportada sin molestia. El valor
del Pst admisible para Puntos de Suministro de redes de Baja, Media y Alta Tension,
no puede exceder el cinco por ciento (5%) del Periodo de Medicion.

Estas mediciones se realizaran en forma simultanea con las de niveles de tension y
las de distorsion armonica. Para la fiscalizacion de la fluctuacion rapida de tension,
se medira el indice de Severidad presente en los Puntos de Suministro seleccionados

de forma aleatoria en el Municipio, para las Campafias de Medicion.

Articulo 15. Distorsion Armonica. Para la fiscalizacion de la Distorsion Armonica,
se medira la Tasa de Distorsion Total (TDT) de Tensiones Armdnicas presentes en
los Puntos de Medicidn seleccionados de forma aleatoria en el Municipio, para las
Camparias de Medicion.

La Tasa de Distorsion Total de Tensiones Armonicas sera medida en valor eficaz y
no deberd ser mayor del ocho por ciento (8%) durante mas de un cinco por ciento
(5%) del tiempo total del periodo de medicion.
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Estas mediciones se realizaran en forma simultanea con las de niveles de tension y
las de Fluctuacion Rapida de Tension.

La Tasa de Distorsion Total de Tensiones Arménicas se calcula como:

Donde:
Ui: amplitud de la tension de la armonica de orden i;
U1: amplitud de la tensién fundamental.

i: armonica considerada, desde el orden 2 hasta el orden 25.
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Norma Venezolana Servicios Eléctricos: Indicadores de calidad de servicio técnico (2004)

[16].

5. Indicadores de calidad de servicio técnico
5.1 Indicadores por alimentador
5.1.1 Frecuencia media de interrupcion por kVA instalado (FMIK)
i=1 kVAfs(i)j
kV Ainst;

FMIKj =

Donde:

(13521

del alimentador " debido a causas internas

3L
1

X: Sumatoria de las interrupciones
0 externas, durante el periodo de control.
kVAfs(i)j: Cantidad de los kVA de los transformadores fuera de servicio en la

(1344

interrupcion “1” del alimentador “j”

(13521

kV Ainstj: Cantidad de los kVA nominales instalados en el alimentador “j”.

5.1.2 Tiempo total de interrupcion de kVA instalado (TTIK)
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i=1 kVAfs(@)jxTfs@))

IKj =
TTIK] kVAinstj

¥: Sumatoria de las interrupciones “i”” del alimentador “j” debido a causas
internas o externas, durante el periodo de control.

Tfs(i)j: Tiempo de interrupcion de servicio eléctrico

KV ATfs(i)j: Cantidad de los kVA de los transformadores fuera de servicio en la

interrupcion “i” del alimentador

kVAinstj: Cantidad de los kVA nominales instalados en el alimentador “j”.

5.2 Indicadores por usuario
5.2.1 Frecuencia de interrupcion para el usuario
FIUj=Nj

Donde,

FIUj: Frecuencia de interrupcién para el usuario 7 expresado en numero de
interrupciones durante un periodo de control.

Nj: Cantidad de interrupciones que han afectado al usuario “j” durante el periodo

de control

5.2.2 Tiempo total de interrupcién para el usuario (TTIUj)
Nj

TTIUj = Z

i=1

23
KjxTij
J=0

Donde,

TTIUj: Tiempo total de interrupcion para el usuario “j” expresado en horas
Kj: Coeficiente asociado a la curva de carga del usuario

Tij: Intervalo de tiempo en horas en que se divide cada interrupcién

Nj: Cantidad de interrupcion que ha afectado al usuario “j” durante el periodo de

tiempo
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5.3 Cantidad de interrupciones momentaneas

_ Xi=1Im =+ 100

IM =
¢ Km de linea

Donde,

CIM: Cantidad de interrupciones momentaneas, expresadas en interrupciones/ Km
de linea

Im: NUmero de interrupciones momentaneas del circuito

n: nimero de circuitos del subsistema de distribucion

Km de linea: Kildmetros de linea primaria de distribucion totales instalados

5.4 Cantidad de reclamos técnicos

CRT RR 1000
= — %
NS

Donde,
CRT: Cantidad de reclamos técnicos, expresados en reclamos/1000 usuarios
RR: Numero de reclamos de servicio técnico recibidos
NS: Ndmero de usuarios
5.5 Tiempo de atencion de reclamos técnicos
RS (Hsi — Hri)
RS

TAR =

Donde,

TAR: Tiempo promedio de atencidn de reclamos técnicos, expresado en
minutos/reclamos

Hsi: Hora en la que el servicio es normalizado

Hri: Hora en la que el reclamo de servicio es recibido por cualquier medio

RS: Numero de reclamos solucionados (pp. 2-4)

FODONORMA 159:2008. Tensiones normalizadas del servicio eléctrico (2008) [17].

3. Definiciones
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Para los propositos de esta norma se aplican las siguientes definiciones:
3.1 Alta tension
Nivel de tension mayor a 69 kV

3.2 Baja tension

Nivel de tension menor o igual a 1 kV

3.3 Calidad de producto técnico
Grado de cumplimiento de los valores admisibles de los niveles de tensién de fluido eléctrico

y la forma de onda de la tension suministrada por las empresas distribuidoras

3.4 Caida de tension
Diferencia de tension, debido a la impedancia del circuito eléctrico, entre un punto cualquiera
del sistema con respecto a otro punto cercano a la fuente. Este valor puede expresar en tanto

por ciento con relacion a la tensién nominal del sistema

3.5 Desbalance de tension
Relacion entre las componentes de secuencia negativa y positiva de las tensiones (V-/V+). Se
puede calcular como la maxima diferencia que existe entre una de las fases de tension y el

promedio de las tensiones, dividido por este Ultimo valor. Se expresa en porcentaje

3.6 Frecuencia nominal
Valor nominal en Hertz (Hz) asignado al circuito o sistema para la denominacion de su clase

de frecuencia. Para efectos de esta forma es de 60 Hz.

3.7 Media tension
Nivel de tension mayor a 1 kV y menor a 69 kV.
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3.8 Tension nominal
Valor asignado al circuito o sistema para la denominacion de su clase de tension. La tension
real a la cual funciona el circuito varia dentro de una banda que permita un funcionamiento

satisfactorio del equipo.

3.9 Tension maxima

Maximo valor de la tension que aparece en cualquier instante y en cualquier punto del sistema
en condiciones normales de funcionamiento. Este valor excluye las variaciones momentaneas
de las tensiones menores a 1 un minuto, asi como aquellas maniobras en el sistema, causas

accidentales o cambios bruscos del régimen de carga.

3.10 Tensién minima

Minimo valor de tension que aparece en cualquier instante y en cualquier punto del sistema en
condiciones normales de funcionamiento. Este valor excluye las variaciones momentaneas de
las tensiones menores a 1 minuto, asi como aquellas debidas maniobras en el sistema, causas

accidentales o cambios bruscos del régimen de carga.

3.11 Variacion de frecuencia
Diferencia entre los valores maximos y minimos de la frecuencia del sistema en cualquier
instante (medidos en Hertz) con respecto a la frecuencia nominal del mismo. Este valor se

puede expresar en tanto por ciento, con su signo.

3.12 Variacion de tension
Diferencia entre la tension maxima y la tensién minima en un punto del sistema en un periodo
de tiempo, con respecto a la tension nominal. Este valor se puede expresar en tanto por ciento,

con su signo.

3.13 Valores admisibles de la tension
Limites de variacion de la tension para condiciones de régimen permanente de funcionamiento

del sistema
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3.14 Zona A
Tensiones comprendidas entre los limites establecidos para el punto de medicidn de energia
suministrada por las empresas de suministro de energia eléctrica en condiciones normales de

operacion.

3.15 Zona B

Tensiones por encima y por debajo de los limites de la zona A, que resulta de las maniobras o
emergencias en los sistemas de suministro de energia eléctrica.

4. Restricciones y limites aplicables a la CSE

4.1 Frecuencia

La variacion de la frecuencia admisible debe ser de +/-1 % en régimen permanente y en

condiciones normales de operacion del sistema eléctrico.

4.2 Desbalance de tension
4.2.1 Calculo del indicador

Max_Desviacion(D1,D2,D3) |
X

00
Promedio

% de desbalance =

(V1,V2,V3)

Promedio = 3

Desviaciones:

D1= [(Promedio- V1)]
D2= [(Promedio- V2)]
D3=[(Promedio- V3)]

4.2.2 Limite
El méaximo valor en porcentaje (%) del desbalance permitido es de un 2%

4.3 Tensiones normalizadas en baja tension
4.3.1 Tensiones nominales

Las tensiones nominales de los sistemas deben cumplir con lo indicado en la tabla 1.
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4.3.2 Limites permisibles de la tension del sistema en el punto de medicion
Los limites permisibles de la tension del sistema en el punto de medicion deben cumplir con los

valores indicados en la tabla 2.

4.3.3 Nomenclaturas de las tensiones

La denominacién de las tensiones se debe hacer de acuerdo con la columna de tensiones
nominales de tensiones nominales establecidas en la tabla 3 con las referidas de la tabla 5.

4.4 Tensiones normalizadas en media tension

4.4.1 Tensiones nominales de los sistemas de distribucion hasta 69 kV

Las tensiones nominales de los sistemas de distribucion hasta 69 kV deben cumplir con lo

especificado en la tabla 3.

4.5 Tensiones normalizadas en alta tension
4.5.1 Tensiones nominales de los sistemas mayores a 69 kV
Los valores de tensiones nominales de los sistemas mayores a 69 kV deben cumplir con lo

indicado en la tabla 4.

4.6 Nomenclatura de las tensiones para los sistemas monofasicos de dos y tres hilos,
derivados de sistemas trifasicos de media tension

Las denominaciones de las tensiones deben estar de acuerdo a con la columna de tensiones
nominales de las tablas 2 y 3, se debe utilizar la nomenclatura indicada en la tabla 5 y 6 para

ramales de una fase, dos fases o dos fases y neutro.

4.7 Nivel de tension

4.7.1 Célculo de indicador

Las desviaciones del valor de la tensién medida respecto a su valor nominal se determinaran
para un periodo de medicion a través del indicador de Frecuencia Equivalente de Desviacion de
Tension (FEDT), el cual representa la proporcion en que la tension medida se sitda fuera de los
limites permitidos. Este indicador se calculara con la siguiente formula:

" CRMFBPTi
FEDT = e x100%
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Donde:

CRMFBPT: Cantidad de registros de medicion fuera de la banda permitida de tension en el
punto de medicién

CTRM: Cantidad total de registros de medicién

4.7.2 Limite

El indicador de Frecuencia Equivalente de Desviacion de Tension (FEFT) no debe superar el
3%.

Para la aplicacion de este limite se recomienda que se haga con una medicién con un minimo

de siete (07) dias calendarios.
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Tabla 3. Tensiones normalizadas en baja tension. Fuente: [17]

Sistema Tensién nominal Campo de aplicacion recomendado
Fases N° de hilos V)
Monofésico 2 120 Residencial
3 120/240 Residencial, pequefio comercio y
alumbrado pablico
3 240/480 Alumbrado publico y campos deportivos
3 120/208 Residencia, comercial, edificaciones
publicas y pequefias industrias
Trifasico 4 208Y/120 Residencia, comercial, edificaciones
publicas y pequefias industrias
3 240A Uso restringido
4 480Y/277 Comercial, edificios publicos e industrial
3 480A Industrial
3 600A Industrial

Nota: Los usuarios se comprometen a establecer contacto con la empresa de servicio

correspondiente a fin de conocer la tension nominal que puede ser suministrada en la zona de

utilizacion del equipo.

Tabla 4. Tensiones nominales y limites permisibles de la tension de servicio en el punto de medicion

de los sistemas de distribucion hasta 600V. Fuente: [17]

) Zona A Zona B
Tension
. Tension Tension Tension Tension
nominal (V) ) ) ) )
minima (V) maxima (V) minima (V) maxima (V)
120 114 126 108 132
240A 228 252A 216A 264A
120/240 114/228 126/252 108/216 132/264
240/480 228/456 252/504 216/432 264/528
208Y/120 198Y/114 218Y/126 187Y/108 229Y/132
480Y/277 456Y/263 504Y/291 432Y/249 528Y/305
480A 456 504 432 528
600A 570 630 540 660




FODONORMA 3842:2004. Control de armoénicos en sistemas eléctricos

Armonico

La componente sinusoidal de una onda periddica a una frecuencia multiplo entero
de la frecuencia fundamental (60 Hz). Por ejemplo, una componente de frecuencia
al triple de la frecuencia fundamental es llamado tercer arménico que seria 3* 60 o
180 Hz (véase figura 2).

Figura 2. Descomposicion en diferentes frecuencias de una onda distorsionada

Por lo tanto, en un sistema de potencia a 60 Hz, una componente armonica h, es una
sinusoide que tiene una frecuencia expresada como (véase ecuacion 1):
h=n*60 Hz (Ec. 1)

Donde,
n: es un nimero entero positivo.
h: componente armoénica.

Estas componentes de frecuencia distorsionan la tension al interactuar con la
impedancia del sistema originando fallas en condensadores, transformadores,
conductores neutros, motores, operacion erratica de relés, etc.

Armonicos Caracteristicos

Aquellos armonicos producidos por equipos convertidores semiconductores en el

curso de la operacion normal.

En un convertidor de seis pulsos, los arménicos caracteristicos son los armonicos

impares diferentes a los maltiplos de tres, por ejemplo, los 5th, 7th, 11th, 13th, etc.
h=k*qx 1 (Ec. 2)

Donde,

h: orden del armdnico.

K: nimero entero.

g: nameros de pulsos del convertidor.
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Armonicos No Caracteristicos

Armonicos que no son producidos por equipos convertidores semiconductores en
el curso de la operacion normal.

Estos pueden ser el resultado de frecuencias oscilatorias; una demodulacion de
armonicos caracteristicos y la fundamental; o un desbalance en los sistemas de
potencia CA, el angulo de retardo asimétrico, o el funcionamiento del ciclo
convertidor.

Armonico ""Cero" o Componente "'cc"

El arménico de orden cero es aquel valor de tensidn o corriente de un sistema de
"ca" cuya frecuencia es 0 Hz.

Este fendmeno también es conocido como "Offset™ o desplazamiento de la onda de
"ca" de su eje natural. Este fendmeno puede ser provocado por perturbaciones
geomagnéticas, problemas de puesta a tierra y en ocasiones por inadecuada
operacion de rectificadores o convertidores de energia tales como ASD, VFD, VSD,
etc.

Distorsion Armadnica Total de Corriente (THDi)

indice usado para medir la distorsion de una onda periddica de corriente, con
respecto a una onda sinusoidal de frecuencia fundamental. Este indice se obtiene de
la relacion entre la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados del valor rms de cada
armonico y el valor rms de la fundamental. Se expresa en porcentaje.

ShIE I}
THDi = = IR\ 100%
1

Donde,

THDi: Distorsién Armonica Total de Corriente.

Ih: Valor individual de cada componente.

I1: Valor fundamental (60 Hz).

h: orden del armoénico.

hmax: Armoénico maximo (para esta norma hméax:50).

Distorsion Armdnica Total de Demanda (TDD)

indice usado para medir la distorsion de una onda periddica de corriente, con
respecto a la demanda méxima.

Este indice se obtiene de la relacion entre la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados del valor rms de cada armonico y el valor rms de la demanda maxima
de la fundamental. Se expresa en porcentaje.

Zhne 1
TDD = — % 100%

1max

TDD: Distorsién Armoénica Total de Demanda.
Ih Valor individual de cada componente.
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I1méx Valor fundamental (60 Hz) del valor maximo de demanda del periodo de
medicion.

h: orden del armonico.

hméax: Armonico maximo (para esta norma hmax: 50).

Factor de Calidad

indice que se utiliza para el disefio y seleccién de filtros pasivos. Interesa conocer
la reactancia inductiva o capacitiva en resonancia con la resistencia, donde se
considera la frecuencia de sintonia y las frecuencias que establecen un nivel de

atenuacion. El factor de calidad "Q" utilizado para el disefio de filtros pasivos es:

Donde,

Q: Calidad.

L: Inductancia.
C: Capacitancia.
R: Resistencia.

Factor de Cresta
Relacion entre el valor pico de una onda y su valor rms. Por ejemplo: Para el caso

de la tension.

Vpico
cr =22

" Vrms
Donde,

CF: Factor cresta.
Vpico: Valor de tension pico.

Vrms: Valor de tension rms.

Factor de Desplazamiento
Angulo entre los fasores de la corriente y la tension. Este angulo es igual al &ngulo
del factor de potencia cuando no existe distorsién armonica, es decir, cuando la

onda es puramente sinusoidal.

Interarmonicos



Sefiales de tension o de corriente con frecuencias que no son multiplos de la
frecuencia fundamental. Los interarmdnicos son ocasionados principalmente por
convertidores de frecuencia estaticos, ciclo convertidores, motores de induccion y

dispositivos de arco eléctrico.

Potencia Armonica
Potencia debida a la contaminacion en el sistema eléctrico, la cual fluye en sentido

inverso a la potencia activa generada por la onda fundamental.

Distorsion de Tensiones Armanicas

Niveles de Compatibilidad

Esta norma fija los requisitos de niveles de compatibilidad tanto para redes publicas
como no publicas e industriales, para una frecuencia de 60 Hz, en baja y media
tension. Para esto se clasifica el entorno electromagnético en tres clases. Los

requisitos establecidos en esta norma se indican en la siguiente tabla.

Tabla 5. Niveles de Compatibilidad Redes Publicas, No Publicas y Sistemas

Industriales.

Clase 1: Se relaciona con el uso de equipos muy sensibles a
perturbaciones de redes de suministro, por ejemplo instrumentos de

laboratorios en instalaciones no publicas. THD, = 5%
Clase 2: Esta clase se aplica a los puntos de conexion comun y puntos
de conexion en instalaciones publicas. THD, < 8%

Clase 3: Esta clase se aplica solo a los puntos de conexién interior en
entornos industriales. Se considera esta clase cuando se presenta

alguna de las siguientes condiciones: la mayor parte de las cargas se
alimenta a través de convertidores, presencia de maquinas de soldar,

grandes motores con arranques frecuentes 6 cargas que varian .
rapidamente. THD, < 10%

Limites de Planificacion
Los limites de planificacion se deben cumplir tanto para realizar estudios de
modificaciones e instalaciones nuevas, como estudios de evaluacion de contenidos

de distorsiones armonicas. Estos limites se indican en la siguiente tabla.
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Tabla 6. Limites de Planificacion de Distorsion de Tensiones Armonicas.

Distorsion
. o o
Tension Nominal (V,) Individual de Distorsion To_tr?_I“(Dje Tension (%)
120V =V, <69 kV 3,0 5,0
69 kV <V, <138 kV 1,5 2,5
V, >138 kV 1,0 1,5

2.4 Definiciones aplicable a la calidad de servicio eléctrico.
De acuerdo a lo expresado en el articulo 3 de [17], estas son algunas de las definiciones

empleadas en la medicion de la calidad del suministro eléctrico:

- Alimentador: Circuito de distribucion en media tension.

- Alimentador de Alta Densidad: Alimentador cuya densidad lineal de carga es
mayor que 550 kVA/km y menor o igual que 1000 kVA/km.

- Alimentador de Baja Densidad: Alimentador cuya densidad lineal de carga es
mayor que 75 kVA/Km y menor o igual que 150 KVA/Km.

- Alimentador de Mediana Densidad: Alimentador cuya densidad lineal de carga
es mayor que 150 kVA/km y menor o igual que 550 kVA/km.

- Alimentador de Muy Alta Densidad: Alimentador cuya densidad lineal de carga
es mayor que 1000 kVA/km.

- Alimentador de Muy Baja Densidad: Alimentador cuya densidad lineal de carga
es menor o igual que 75 kKVA/km.

- Alta Tension: Nivel de tension mayor o igual que 69 kV.

- Baja Tension: Nivel de tensién menor o igual que 1 kV.

- Causa externa: Falla de calidad del servicio, atribuible a un prestador de servicio
eléctrico distinto a La Distribuidora.

- Causa interna: Falla de calidad del servicio atribuible a La Distribuidora.

- Calidad del Producto Técnico: Grado de cumplimiento de los valores admisibles
establecidos en esta Resolucion, determinado por mediciones realizadas de los
niveles de tension del fluido eléctrico y la forma de onda de la tension suministrada

por La Distribuidora.



- Calidad del Servicio Comercial: Grado de cumplimiento de los lapsos
establecidos en esta Resolucion, en la atencion de los requerimientos y reclamos de
los Usuarios.

- Calidad del Servicio Técnico: Grado de cumplimiento de los valores admisibles
establecidos en esta Resolucion, determinado por las interrupciones del fluido
eléctrico conforme a la frecuencia y duracion de las mismas.

- Capacidad Nominal de Transformacion: Capacidad de transformacion
expresada en KVA, de acuerdo con los datos de placa de los equipos.

- Distorsion Armonica: Distorsion de la forma de la onda de tension o corriente
alterna causada por arménicos, definidos como componentes sinusoidales, con
frecuencia igual a multiplos enteros de la frecuencia del sistema.

- Fluctuacion Réapida de Tensién (flicker): Cambios de pequefia amplitud en los
niveles de tension ocurridos a una frecuencia menor de los 25 Hertz, originados por
variaciones rapidas de carga que causan fluctuacion de la luminancia.

- Gran Demanda: Potencia contratada mayor que 30 kVA .

- Indice de Severidad (Pst): Umbral de irritabilidad asociado a la fluctuacion
maxima de luminancia que puede ser soportada sin molestia por una muestra
especifica de la poblacion. kKVA

- La Distribuidora: Empresa que ejerce la actividad de distribucién de electricidad.
- Media Tension: Nivel de tensién mayor que 1 kV y menor que 69 kV.

- Pequeiia Demanda: Potencia contratada menor o igual que 30 kVA.

- Periodo de Control: Tiempo establecido por el Regulador para que La
Distribuidora determine la Calidad del Servicio prestado en dicho lapso, que
correspondera a un determinado trimestre de un afio calendario.

- Punto de Medicion: Punto de la red de distribucion seleccionado aleatoriamente
por el Fiscalizador, en el que deberan realizarse las mediciones correspondientes a
una camparfia de medicion.

- Punto de Suministro: Es aquel donde las instalaciones del Usuario quedan
conectadas al sistema de La Distribuidora y donde se delimitan las
responsabilidades de mantenimiento, guarda y custodia entre La Distribuidora y el

Usuario.
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- Red Eléctrica: Conjunto de conductores, equipos y accesorios empleados por la
Distribuidora para suministrar el servicio eléctrico a los Usuarios, hasta el Punto de
Suministro.

- Tension Nominal: Nivel de tension de disefio y de funcionamiento de un sistema
eléctrico.

- Usuario: Persona natural o juridica que se beneficia con la prestacion del servicio
eléctrico, bien como titular de un contrato de servicio o como receptor directo del
mismo, sujeta a los derechos y obligaciones que establece la Ley Organica del
Servicio Eléctrico, su Reglamento y demas Normas Aplicables.

- Valores Admisibles de la Tension: Limites de variacion de la tension para
condiciones de régimen permanente de funcionamiento del sistema. Variacion de
Tension: Aumento o disminucion del valor de la tension de suministro respecto a la

tension nominal.
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CAPITULO 3
EVALUACION DE LA CSE DEL SISTEMA
TROLCABLE

3.1 Caracterizacion del sistema

El sistema de transporte masivo Trolcable cuenta con dos estaciones para el traslado de
personas a través de un sistema funicular compuesto por 20 cabinas con capacidad para ocho
pasajeros. Este sistema cuenta con cuatro (04) transformadores distribuidos tres de ellos en la
estacion Domingo Pefia, especificamente en la unidad de servicios normales, servicios generales
y servicio Doppelmayr; mientras que el otro transformador se ubica en la estacion San Jacinto.

Este sistema de transporte, recibe el suministro de energia eléctrica a través del estadal
Corpoelec, que suministra energia a la estacion Domingo Pefia y San Jacinto a un nivel de 13.8
KV, que a su vez alimentan los circuitos de los modulos de transmisién diferenciados que se
encuentran en cada estacion.

En el caso de la estacion Domingo Pefia, cuenta con cuatro médulos de transmision, de los
cuales tres son independientes, el médulo 1 (Servicio Doppelmayr) y 4 (Servicios generales y
servicios preferenciales) que reciben el suministro eléctrico a partir de la celda de proteccion de
13.8 kV; y los mddulos 2 y 3 (servicios normales) reciben el suministro eléctrico de la linea de
distribucion de Corpoelec. EI modulo 1 posee un transformador de tipo pedestal de 13.800/277-
480V y 400kVA- 3F, se encuentra conectado a la celda de proteccion 13.8kV de la SEAT, con
una demanda diversificada de 323 kVA y un tablero alimentador de 3x600A-22kA-480V. El
modulo 2 cuenta también con un trasformador tipo pedestal 13.800/120- 208V y 150kVA- 3F,
con una demanda diversificada de 54.97kVA y un tablero alimentador de 3x400A-22kA-240V,
el cual a su vez suministra energia al modulo 3. Por su parte el médulo 4 cuenta con un
trasformador tipo pedestal 13.800/120- 208V y 150kVA- 3F, con una demanda diversificada de
73kVA y un tablero alimentador de 3x500A-22kA-240V (Ver figura 3).
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Por otra parte, la estacion San Jacinto recibe suministro eléctrico desde una linea de
distribucion subterranea de 13.8kV para sus tres modulos y que posee un transformador
tipo Pad Mounted de 13.800/120- 208V y 150kVA- 3F en el médulo 1, con una demanda
diversificada de 103.1kVA y un breaker de corte 3x400A y 208V. Mientras que el
modulo 2 corresponde al &rea de servicios normales y el modulo 3 al area de servicios

generales y servicios preferenciales (Ver figura 4).
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3.2 Medicién de la CSE

3.2.1 Descripcion del equipo de medicion

Las mediciones de la calidad del suministro eléctrico en el sistema de transporte Trolcable,

fueron realizadas empleando un equipo analizador trifasico de calidad eléctrica y energia Fluke

430 serie Il. Este analizador de energia y calidad de potencia trifasica ofrece un mejor analisis

de la calidad eléctrica y presenta la habilidad de cuantificar las pérdidas de energia en términos

monetarios.

Entre sus caracteristicas principales se encuentran:

Calculadora de pérdida de energia: Mediciones de energia activa y reactiva clasica,
desequilibrio y potencia de arménicos son cuantificados para localizar pérdidas reales de
energia en el sistema en dolares (otras divisas locales disponibles).

Eficiencia de inversores de potencia: Mide simultaneamente la potencia de salida CA 'y
la potencia de entrada CC para sistemas electrénicos de potencia usando la pinza CC
opcional.

Captura de datos PowerWave: Los analizadores 435 y 437 de la Serie Il capturan
rapidamente datos RMS, muestran medios ciclos y formas de onda para caracterizar las
dinamicas de los sistemas eléctricos (arranques de generadores, conmutacién de UPS,
etc.).

Captura de forma de onda: Los modelos 435 y 437 de la Serie Il capturan 100/120 ciclos
(50/60 Hz) de cada evento que se detecta en todos los modos, sin configuracion.

Modo automatico de transitorios: Los analizadores 435 y 437 de la Serie Il capturan datos
de formas de onda de 200 kHz en todas las fases simultaneamente hasta 6 kV.
Completamente compatible con la clase A: Los analizadores 435 y 437 de la Serie 1l
realizan pruebas conforme a la exigente norma internacional IEC 61000-4-30 Clase A.
Sefializacion de la red eléctrica: Los analizadores 435 y 437 de la Serie 1l miden
interferencias causadas por sefiales de control de cargas a frecuencias especificas.
Tendencia automatica: Cada medicién se registra siempre automaticamente, sin
necesidad de configuracion alguna.

Monitor del sistema: Diez parametros de calidad de potencia en una sola pantalla, de
acuerdo con la norma de calidad de potencia eléctrica EN50160.

Visualizacion de graficos y generacion de informes: Con el software de analisis incluido.
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- El sistema de Medicion de Potencia Eléctrica Unificada (UPM) patentado por Fluke
proporciona la vision mas completa de potencia eléctrica disponible, midiendo:
Parametros de Potencia Eléctrica Clasicos (Steinmetz 1897) y Potencia Eléctrica IEEE
1459-2000, anélisis detallado de la pérdida y anélisis de desequilibrio.

- UPM proporciona también detalles de la energia derrochada en la instalacion debido a la

presencia de armoénicos.

Figura 5. Analizador de energia Fluke 430 serie Il. Fuente: Manual del Equipo.

3.2.2 Descripcidn de las mediciones

En el siguiente estudio de Calidad del Energia Eléctrica se cumple con las mediciones
necesarias para un estudio de Calidad dentro del establecimiento (El sistema de transporte
masivo Trolcable), no obstante, el analisis presentado enfoca algunos parametros adicionales
dada la facilidad de obtencidn de datos registrados en el equipo de medicion que cumple con los
parametros de Calidad de energia reguladas por CODELECTRA, basada en la propuesta de
norma venezolana “Calidad de Energia”. Para cada una de las mediciones realizadas se conto
con el equipo FLUKE 430 serie 11, un Analizador de Redes que mide cada uno de los parametros
estipulados por CODELECTRA para un estudio de Calidad de Energia.

Se toma en consideracién los valores dados en la regulacién como valores ajustables en el
momento de colocacion del equipo de medicion, los cuales serviran de valores referenciales
incluso para mediciones en las que no se requiere todos los parametros solicitados por el
CODELECTRA y que en este estudio se ha hecho énfasis.
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Las mediciones de la calidad del suministro eléctrico en el sistema de transporte Trolcable
fueron realizadas en periodos distintos en los tres transformadores seleccionados, los cuales

fueron:

- Transformador de tipo pedestal del mddulo 1 (Servicio Doppelmayr) en la estacion
Domingo Pefia. Periodo de medicion: 27/07/2018 al 31/07/2018.

- Transformador de tipo pedestal del médulo 3 (Servicios Normales) en la estacion
Domingo Pefia. Periodo de medicién: 03/07/2018 al 07/07/2018.

- Transformador de tipo Pad Mounted conectado a la linea de distribucion subterranea de
la estacion San Jacinto. Periodo de medicion: 14/07/2018 al 18/07/2018.

En los periodos en cuestion, fueron obtenidas 576 mediciones en cada uno de los tres
transformadores seleccionados, que fueron realizadas a través del empleo del equipo de
monitoreo Fluke 430 serie Il para posteriormente ser analizadas con el software Power Log 430

Il version 5.1.

3.2.3 Indicadores de la calidad del suministro eléctrico

1. Transformador de Servicio Doppelmayr en la estacion Domingo Pefia (Archivo TCAB 41)

Tabla 7. Resumen de mediciones del transformador de Servicio Doppelmayr en la estacion Domingo
Pefa. Fuente: FLUKE 430 serie Il - Power Log

Resumen de medicion
NUmero de mediciones 576
Primera medida 27/07/2018. 3:44:53 pm
Ultima medida 31/07/2018 3:44:53 pm
Registros de frecuencias 34.560
Tension nominal 277V
Corriente nominal 300A
Frecuencia nominal 60Hz
Caidas de tension 26
Subidas de tension 0
Transitorios 4
Eventos de onda 30
Eventos RMS 30
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De acuerdo a los resultados obtenidos en el resumen de mediciones del transformador de
Servicio Doppelmayr en la estacion Domingo Pefia, en el periodo bajo estudio que corresponde
al dia 27/07/2018. 3:44:53 pm hasta el dia 31/07/2018 3:44:53 pm, fueron realizadas 576
mediciones y 34.560 registros de frecuencias. En dichos registros se presentaron 26 caidas de
tension, ninguna subida de tension, 4 eventos transitorios, 30 eventos de onda y 30 eventos
RMS.
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Figura 6. Gréfico de tiempo de tension y corriente en los canales seleccionados del transformador de

Servicio Doppelmayr en la estacion Domingo Pefia. Fuente: FLUKE 430 serie Il

La figura 6 muestra el comportamiento de la tension y la corriente del transformador de
Servicio Doppelmayr en la estacion Domingo Pefia durante el periodo en estudio, en el cual se
reflejan las caidas de tension que se presentaron, asi como los eventos transitorios durante el
periodo de estudio. El grafico muestra las fluctuaciones presentadas en la tension de las tres
fases y el neutral, en las cuales se evidencia fluctuaciones esporadicas o repetitivas, los 4 eventos
transitorios registrados en la tensién, asi como las 26 caidas de tension registradas. En la primera
fase el grafico muestra que la tension no presentd variaciones significativas, a diferencia de la
segunda y tercera fase que presentd un comportamiento irregular con escalones en la tension.

En cuanto a la corriente, se muestran pequefias diferencias de corriente en las tres fases con
cuatro interrupciones sostenidas en el periodo en estudio, asi como fluctuaciones que generan

picos y escalones en la forma de la onda, lo que sugiere la presencia de armdnicos.



Resumen

Desde 27-07-2018 03:44:53 p.m.
Hasta 31-07-2018 03:44:43 p.m.
Valor maxima 2811V

En 29-07-2018 07:24:43 a.m.
Valor minima 24481 v

En 28-07-2018 11:34:43 a.m.
u (Med) 266,736 W

s 7,34303 Vv

5% percentil 251,8V

95% percentile 278V

% [65% - 110%]  100%

% [90% - 110%%] 97,74 %

Resumen

Desde 27-07-2018 03:44:53 p.m.
Hasta 31-07-2018 03:44:43 p.m.
Valor maximo 283,91 ¥

En 29-07-2018 07:24:43 a.m.
Valor minima 249,31 v

En 28-07-2018 07:44:43 p.m.
p (Med) 269,577V

5 7,06351V

5% percentil 256,2V

95%; percentile 280,88V

%% [B5%: - 110%:] 100%%

%% [90%6 - 110%:] 100 %

Resumen

Desde 27-07-2018 03:44:53 p.m.
Hasta 31-07-2018 03:44:43 p.m.
Valor maximo 87,2V

En 31-07-2018 12:34:43 a.m.
Valor minime 254,26 V

En 28-07-2018 11:34:43 a.m.
p (Med) 273,844V

s 6,50074V

5% percentil 62,3V

95% percentile 284V

o [85% - 110%]  100%

o [90% - 110%] 100 %
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Figura 7. Estadisticas y grafico de probabilidad normal del transformador de Servicio Doppelmayr en
la estacion Domingo Pefia. Fuente: FLUKE 430 serie Il - Power Log
El resumen de estadisticas de la tension registrada en el transformador de Servicio
Doppelmayr en la estacion Domingo Pefia en la figura 7, muestra que en la primera fase la
tension presento6 valores alrededor de los 266,74V, registrandose un valor minimo de 244,80V

y otros eventos con valores minimos extremos inferiores a los 247V. Mientras que el valor
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maximo registrado fue de 281,10V, y otros eventos con valores extremos superiores a los 280V,
con una desviacion estandar de 7,34V. Por otra parte, se indica que el 95% de los registros de
tension se encuentran por debajo de 278V, mientras que el 5% de los registros por debajo de los
251,80V, lo que sugiere una gran concentracion de los registros alrededor del valor medio de
tension registrada. En el caso de la segunda fase, esta presentd una tensién promedio de 269,57,
con un valor minimo de 249,31V, mientras que el valor maximo registrado fue de 283,91V, con
una desviacion estandar de 7,06V. En el caso de los percentiles 95% y 5%, se obtuvo que el
95% de los registros de tension se encuentran por debajo de 280,8V, mientras que el 5% de los
registros por debajo de los 256,2V, que sugiere una gran concentracion de los registros alrededor
del valor medio de tensidn registrada, especialmente entre los 269V y los 280V.

Mientras que la tercera fase present6 una tension promedio de 273,44V, con un valor maximo
de 287,2V y un valor minimo de 254,26V, con una desviacion estdndar de 6,50V. Y los
resultados obtenidos en los percentiles, muestran que el 95% de los registros de tensién son
inferiores a los 284V vy el 5% de ellos inferiores a los 262,3V. En general se observa que la
tercera fase presenta unos valores en la tension superiores a las otras dos fases, con un valor de
273,44V, asi como una mayor concentracion de datos a la derecha de la media, por lo que puede

afirmarse que los registros no presentan una distribucién normal.
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La figura 8 muestra los huecos y picos registrado en el Transformador de Servicio
Doppelmayr en la estacion Domingo Pefia, mediante una tabla de clasificacion de graficos de
CBEMA (Computer Business Equipment Manufacturers Association) e ITIC (Information
Technology Industry Council). En la tabla de CBEMA (azul ) e ITIC (rojo), estan trazados los
marcadores de curva de cada hueco y pico. La altura del eje vertical muestra la gravedad del
hueco o del pico en relacion con la tensién nominal. La posicion horizontal muestra la duracién
del hueco o del pico. Estas curvas muestran la presencia de 16 depresiones en el voltaje en el

periodo bajo estudio producto de las caidas de tension y que son superiores a un ciclo.

287 287 i [TES

Figura 9. Gréfico de frecuencia/ desequilibrio del transformador de Servicio Doppelmayr en la

estacion Domingo Pefia. Fuente: FLUKE 430 serie Il - Power Log
La figura 9 muestra el grafico de frecuencia/ desequilibrio en las tensiones del sistema
multifasico, donde se muestra que estos desequilibrios se encuentran entre 0,8% y 2,8%, por lo
que no se evidencia un desequilibrio de tension en el sistema, ya que los valores son inferiores
al 10%.

Para analizar nos ajustaremos a utilizar segin la nnorma FONDONORMA 3898:2006 de
Calidad de Energia Eléctrica. Fluctuaciones Réapidas de tension. (Flicker) se puede evaluar con
2 parametros:

Pst (corta duracion evaluado sobre un periodo de 10 minutos). Si el Pst es superior a 1, se
considera que afecta negativamente.

PIt: (larga duracion evaluado sobre un periodo de 2 horas) no tienen dimensiones.

(%) cuqynbasag
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De acuerdo con las normas se analiza y encuentran los valores en las 3 lineas, el Pst tienen
un promedio de valor minimo de 0.03 y el PIt = 0, estos valores se encuentran dentro de la norma
establecida por CODELECTRA, pero cabe aclarar que existen valores maximos para Pst y PIt
que son los de Pst de las tres lineas son LA=1.93, LB=2.72 y LC=2.05 y los PIt de las lineas
LA= 0.86, LB= 1.19 y LC= 0.9, estos valores se muestran en la figura 10, los cuales se

encuentran fuera del rango que rige la Norma.

WMax 1,952
!

ST 1 {1 A R S

AN

= Fy = =
Figura 10. Detalle Evolucion temporal FLIKER (Pst y Plt) del transformador de Servicio Doppelmayr
en la estacion Domingo Pefia. Fuente: FLUKE 430 serie Il - Power Log
THD (Distorsion Armdnica Total) es el indice utilizado para calcular el porcentaje de distorsion
de la onda fundamental. La norma COVENIN 11:07-11 establece un limite en los arménicos de
media y alta tensidn que es responsabilidad de la compafiia, para resolver problemas asociados
a distorsiones armanicas en sistemas eléctricos ese limite esta dado en porcentaje del 8.0 % del
THDv donde la tendencia muestra como varian los armonicos y los pardmetros relacionados en
un intervalo de tiempo; Como se observa en las figuras 11 y 12 del transformador de Servicio
Doppelmayr en la estacibn Domingo Pefia, la presentacion de los datos en histograma y
evolucion temporal de los armoénicos de rango impar (3,5,7, ...), la forma de onda muestra

distorsiones armonicas produciendo deformaciones de la sefial.
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Figura 11. Histograma de armonicos de potencia del transformador de Servicio Doppelmayr en la

estacion Domingo Pefia. Fuente: FLUKE 430 serie Il - Power Log

Figura 12. Evolucién temporal de los armonicos de potencia del transformador de Servicio

Doppelmayr en la estacion Domingo Pefia. Fuente: FLUKE 430 serie 1l - Power Log
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2. Transformador de Servicios Normales en la estacion Domingo Pefia (Archivo TCAB 51)

Tabla 8. Resumen de mediciones del transformador de Servicios Normales en la estacion Domingo
Pefa. Fuente: FLUKE 430 serie Il - Power Log

Resumen de medicidn

NUmero de mediciones 576

Primera medida 03/08/2018. 4:06:49 pm
Ultima medida 07/08/2018 04:06:39 pm
Registros de frecuencias 34.560

Tensioén nominal 230V

Corriente nominal 300A

Frecuencia nominal 60Hz

Caidas de tension 0

Subidas de tension 0

Transitorios 5

Eventos de onda 5

Eventos RMS 5

De acuerdo a los resultados obtenidos en el resumen de mediciones del transformador de
Servicios Normales en la estacion Domingo Pefia, en el periodo bajo estudio que corresponde
al dia 03/08/2018 4:06:49 pm hasta el dia 07/08/2018 4:04:39 pm, fueron realizadas 576
mediciones y 34.560 registros de frecuencias. En dichos registros no se evidenciaron caidas de

ni subidas de tension, pero si 5 eventos transitorios, 5 eventos de onda y 5 eventos RMS.
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Figura 13. Grafico de tiempo de tension y corriente en los canales seleccionados del transformador de

Servicios Normales en la estacion Domingo Pefia. Fuente: FLUKE 430 serie Il - Power Log

La figura 13 muestra el comportamiento de la tension y la corriente del transformador de
Servicios Normales en la estacion Domingo Pefia durante el periodo en estudio, donde estan
presentes cinco eventos transitorios, aunque no hay evidencia de variaciones significativas en
la tension del transformador. En tal sentido, no hay presencia de caidas ni subidas de tension
para el periodo en estudio, aunque si diferencias minimas en la tension de las tres fases, con una

forma de onda que presenta algunos escalones.

En cuanto a la corriente, se muestran diferencias entre la primera y la segunda fase con
respecto a la tercera, con comportamientos irregulares e interrupciones sostenidas en el periodo

de estudio, asi como picos y escalones que indican la presencia de arménicos.
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Figura 14. Estadisticas y grafico de probabilidad normal del transformador de Servicios Normales en

la estacién Domingo Pefia. Fuente: FLUKE 430 serie Il - Power Log

El resumen de estadisticas de la tensidn registrada en el transformador de Servicios Normales

en la estacion Domingo Pefia en la figura 14, muestra que en la primera fase la tension presento

valores alrededor de los 125.42V, registrandose un valor minimo de 117,4V y otros eventos con

valores minimos extremos inferiores a los 117V. Mientras que el valor maximo registrado fue

de 132,8V, con una desviacion estandar de 2,80V
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Por otra parte, se indica que el 95% de los registros de tensién se encuentran por debajo de
130,5V, mientras que el 5% de los registros por debajo de los 120,2V, que indica una gran
concentracion de los registros alrededor del valor medio de tension registrada. En el caso de la
segunda fase, esta present6 unatension promedio de 127,22V, con un valor minimo de 120,08V,
mientras que el valor maximo registrado fue de 134,07V, con una desviacion estandar de 2,54V.

En cuanto a los percentiles, se obtuvo que el 95% de los registros de tension se encuentran
por debajo de 132,2V, mientras que el 5% de los registros por debajo de los 123,1V que sugiere
una gran concentracion de los registros alrededor del valor medio de tension registrada,

especialmente entre los 123V y los 131V.

Finalmente, en la tercera fase presentd una tension promedio de 124,305V, con un valor
méaximo de 131,57V y un valor minimo de 116,78V, con una desviacion estandar de 2,71V. Los
resultados obtenidos en los percentiles, muestran que el 95% de los registros de tension son
inferiores a los 129,2V y el 5% de ellos inferiores a los 119,4V. En general se observa que la
tension registrada en este transformador muestra una mayor concentracion de datos alrededor
de la media, por lo que no hay una mayor incidencia en los valores maximos y minimos

registrados, lo que sugiere que los mismos poseen una distribuciéon Normal.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Figura 15. Gréfico de frecuencia/ desequilibrio del Transformador de Servicios Normales en la

estacion Domingo Pefia. Fuente: FLUKE 430 serie Il - Power Log
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La figura 15 muestra el grafico de frecuencia/ desequilibrio en las tensiones del sistema
multifasico, donde se evidencia la presencia de pequefios desequilibrios entre el 1,06% y 2,24%,

sin embargo, valores son inferiores al 10%.
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Figura 16. Detalle Evolucién temporal FLIKER (Pst y Plt) del transformador de Servicios Normales

en la estacién Domingo Pefia. Fuente: FLUKE 430 serie Il - Power Log

De acuerdo con las normas se analiza y encuentran los valores en las 3 lineas, el Pst tienen
un promedio de valor minimo de 0.03 y el PIt = 0, estos valores se encuentran dentro de la norma
establecida por CODELECTRA, pero cabe aclarar que existen valores maximos para Pst y PIt
que son los de Pst de las tres lineas son LA=3.38, LB=1.56 y LC=1.36 y los PIt de las lineas
LA= 1.554, LB= 0.682 y LC= 0.623, estos valores se muestran en la figura 16, los cuales se
encuentran fuera del rango que rige la Norma, donde se observan algunas fluctuaciones en la
luminancia. En las tres fases, se observa la presencia de tres eventos de flicker superiores a

Pst=1, que sobrepasan el umbral de irritabilidad.
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Figura 17. Histograma de armonicos para el transformador de Servicios Normales en la estacion
Domingo Pefia. Fuente: FLUKE 430 serie Il - Power Log
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Figura 18. Evolucion temporal de los armdnicos de potencia del transformador de Servicios Normales

en la estacién Domingo Pefia. Fuente: FLUKE 430 serie Il - Power Log
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3. Transformador en la estacion San Jacinto (Archivo TCAB 51)

Tabla 9. Resumen de mediciones del transformador en la estacion San Jacinto.
Fuente: FLUKE 430 serie Il - Power Log

Resumen de medicion
NUmero de mediciones 576
Primera medida 14/09/2018. 11:51:02 am
Ultima medida 18/09/2018 11:50:52 am
Registros de frecuencias 34.560
Tension nominal 120V
Corriente nominal 300A
Frecuencia nominal 60Hz
Caidas de tension 4
Subidas de tension 9
Transitorios 0
Eventos de onda 13
Eventos RMS 13

De acuerdo a los resultados obtenidos en el resumen de mediciones del transformador de la
estacion Domingo San Jacinto, en el periodo bajo estudio que corresponde al dia 14/09/2018
11:51:02 am hasta el dia 18/09/2018 a las 11:50:52 am, fueron realizadas 576 mediciones y
34.560 registros de frecuencias. En dichos registros se presentaron 4caidas de tensién, 9 subidas

de tensidn, ningun evento transitorio,13 eventos de onda y 13 eventos RMS.
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Figura 19. Grafico de tiempo de tension y corriente en los canales seleccionados del transformador en

la estacion San Jacinto. Fuente: FLUKE 430 serie Il - Power Log

La figura 19 muestra el comportamiento de la tension y la corriente del transformador de la
estacion San Jacinto durante el periodo en estudio, en el cual se reflejan las caidas y subidas de
tension que se presentaron, asi como los eventos transitorios durante el periodo de estudio, de

modo gue la forma de la onda es irregular, especialmente en la segunda y tercera fase.

En la primera fase, los valores registrados en la tension muestran un comportamiento regular,
oscilando alrededor de la media presentada, con variaciones poco significativas, aunque en ella
se presentaron caidas de tension. En la segunda fase, se evidencian fluctuaciones esporadicas o
repetitivas, pero estan presentes caidas ni subidas de tension. Mientras que, en la tercera fase,
las fluctuaciones en la tension son mas evidentes, especialmente por la presencia de las nueve
subidas de tension que presentd el sistema. En cuanto a la corriente, se muestran pequefias
diferencias de corriente en las tres fases, asi como interrupciones sostenidas en el periodo en

estudio, con picos y escalones en la forma de la onda que sugiere la presencia de armoénicos.
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Figura 20. Estadistica y grafico de probabilidad normal del transformador en la estacidén San Jacinto.

Fuente: FLUKE 430 serie Il - Power Log

El resumen de estadisticas de la tension registrada en el transformador de la estacién San

Jacinto en la figura 20, muestra que en la primera fase la tension presenté valores alrededor de

los 124,82V, registrandose un valor minimo de 114,96V y otros eventos con valores minimos

extremos inferiores a los 116V. Mientras que el valor maximo registrado fue de 130,02V, y

otros eventos con valores extremos superiores a los 129V, con una desviacion estandar de

2,85V, Por otra parte, se indica que el 95% de los registros de tensidn se encuentran por debajo
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de 129V, mientras que el 5% de los registros por debajo de los 119V, lo que sugiere una gran
concentracion de los registros a la derecha del valor medio de tension registrada.

En el caso de la segunda fase, esta presentd una tension promedio de 126,157V, con un valor
minimo de 116,19V, mientras que el valor maximo registrado fue de 131,3V, con una desviacion
estandar de 2,93V. En el caso de los percentiles 95% y 5%, se obtuvo que el 95% de los registros
de tension se encuentran por debajo de 130,5V, mientras que el 5% de los registros por debajo
de los 120,9V, que sugiere una gran concentracion de los registros a la derecha del valor medio

de tension registrada.

Mientras que la tercera fase presenté una tension promedio de 128,446V, con un valor
méaximo de 133,65V y un valor minimo de 120,14V, con una desviacion estandar de 2,66V. Los
resultados obtenidos en los percentiles, muestran que el 95% de los registros de tensién son
inferiores a los 132,6V y el 5% de ellos inferiores a los 123,8V.

En general se observa una mayor concentracion de datos a la derecha de la media, por lo que
puede afirmarse que los registros no presentan una distribucion normal, de modo que la
presencia de valores extremos alejados de la media influye significativo en la distribucion de

los datos registrados.
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La figura 21 muestra los huecos y picos registrado en el Transformador de Servicio
Doppelmayr en la estacion Domingo Pefia, mediante una tabla de clasificacion de graficos de
CBEMA (Computer Business Equipment Manufacturers Association) e ITIC (Information
Technology Industry Council). En la tabla de CBEMA (azul ) e ITIC (rojo), estan trazados los
marcadores de curva de cada hueco y pico. La altura del eje vertical muestra la gravedad del
hueco o del pico en relacion con la tensién nominal. La posicion horizontal muestra la duracion
del hueco o del pico. Estas curvas muestran la presencia de cuatro depresiones en el voltaje, asi
como una subida en el mismo que se presentaron en el periodo bajo estudio, siendo estas que

son superiores a un ciclo.

e 179 188

Figura 22. Grafico de frecuencia/ desequilibrio del transformador en la estacion San Jacinto.
Fuente: FLUKE 430 serie Il - Power Log

La figura 22 muestra el grafico de frecuencia/ desequilibrio en las tensiones del sistema
multifasico del transformador de la estacion San Jacinto, donde se evidencia la presencia de
pequerios desequilibrios entre el 1,1% y 3,03%, sin embargo, valores son inferiores al 10%, por

lo que no se considera significativo para el sistema.

Norma FONDONORMA 3898:2006 de Calidad de Energia Eléctrica. Fluctuaciones Rapidas de

tension. (Flicker) se puede evaluar con 2 parametros: Pst (corta duracién evaluado sobre un

() euqunbassn
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periodo de 10 minutos) y PIt: (larga duracién evaluado sobre un periodo de 2 horas) no tienen

dimensiones.

1 Max 3,602

AN

CMin 0,022~ -

EN

Max 3,602

120

Figura 23. Detalle Evolucion temporal FLIKER (Pst y PIt) del Transformador en la estacion San
Jacinto. Fuente: FLUKE 430 serie Il - Power Log

De acuerdo con las normas se analiza y encuentran los valores en las 3 lineas, el Pst tienen
un promedio de valor minimo de 0.022 y el PIt = 0, estos valores se encuentran dentro de la
norma establecida por CODELECTRA, pero cabe aclarar que existen valores maximos para Pst
y PIt que son los de Pst de las tres lineas son LA=3.6, LB=1.2 y LC=3.6 y los PIt de las lineas
LA= 1.93, LB= 0.582 y LC= 1.93, estos valores se muestran en la figura 23, los cuales se
encuentran fuera del rango que rige la Norma, donde se observan algunas fluctuaciones en la
luminancia, aunque solo una de ellas fue significativa, al superar el umbral de irritabilidad, con

un valor de 3.602 en dos de las tres fases.
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EHT BN (W)

EHI CH ()

Figura 24. Histograma de armonicos del transformador de la estacion San Jacinto.
Fuente: FLUKE 430 serie Il - Power Log

LHI BN ()

LHT N ()

Figura 25. Evolucion temporal de los armoénicos de potencia del transformador de la estacién San

Jacinto. Fuente: FLUKE 430 serie Il - Power Log

3.3 Analisis de los Resultados y Recomendaciones

De acuerdo con los resultados obtenidos en las mediciones de los pardmetros eléctricos,
correspondientes a los tres transformadores estudiados en el Sistema de transporte Trolcable
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durante el periodo bajo estudio, se obtuvieron los siguientes resultados y recomendaciones

correctivas para mejorar el sistema eléctrico y la calidad de la energia suministrada:

- Se evidencio6 que los resultados de los valores de tension Vrms se encontraban fuera de los
limites establecidos por la normativa eléctrica. Registrandose en los tres transformadores caidas
0 subidas de tension sostenidas, y en consecuencia parametros extremos que se alejaban de los

valores nominales en proporciones superiores al 10%.

- La forma de la onda de tensién y corriente indica la presencia de armonicos en el sistema,
ademas la distribucion de los datos no es normal, debido a la presencia de valores extremos que

se alejan de la media, por lo que los datos tienden a ubicarse a la derecha del valor promedio.

- Las tensiones de los sistemas presentan pequefios desequilibrios pero que no sobrepasan los
limites establecidos en la normativa. También fue evidente en los tres transformadores la

presencia de flicker, generando variaciones en la luminancia en el sistema.

- Se recomienda tener un control del consumo efectuando lecturas periodicas en el tablero
principal, en las acometidas principales y preferiblemente al iniciar los ciclos de mayor

demanda.

- Este control se puede realizar de manera diaria, semanal, mensual o anual, esta informacion
se puede almacenar e ir comparar con el nivel de consumo de energia del suministro eléctrico
en el sistema de transporte Trolcable ir realizdndolas periddicamente en los distintos

transformadores seleccionados.

- Se recomienda la instalacién de filtros de arménicos con el propdsito de compensar el flujo
de potencia reactiva.

- Para disefar este filtro es necesario simular por medio de un software la caracteristica principal
de consumo; el objetivo del proceso es determinar el filtro minimo que desempefie la labor de

eliminacién de armonicos que requerida.



CONCLUSIONES

Luego del desarrollo de la investigacion, se obtuvo que los objetivos propuestos para la
elaboracion y desarrollo del presente proyecto de grado se cumplieron plenamente. Esto debido
a que el analisis de los parametros para la medicién de la calidad del suministro eléctrico
permitié determinar que los valores obtenidos en algunos casos se encuentran fuera de los

limites establecidos por la normativa aplicable, los cuales se detallan a continuacion:

Los niveles de tension de los tres transformadores seleccionados, se encuentran dentro de los
limites admisibles por CODELECTRA, basada en la propuesta de norma venezolana
COVENIN, variacién de tension en los rangos +5% y 10%, por consiguiente, son aceptables.

De acuerdo a los niveles de tension el desbalance de tension es aceptable.

Los armonicos son creados por cargas no lineales que absorben corrientes en impulsos bruscos
en vez de hacerlo suavemente en forma sinusoidal. Estos impulsos crean ondas de corriente
distorsionadas que originan a su vez corrientes armonicas de retorno hacia otras partes del

sistema de alimentacion.

El analisis THD de voltajes y corrientes (representa el porcentaje de distorsion del voltaje y
corriente RMS del neutro de este sistema) los valores se encuentran por encima de la norma
CODELECTRA el porcentaje de la distorsion arménica maxima para el voltaje y corriente es
de 8%, esto se debe a que el sistema cuenta con una mala conexidn a tierra provocando fugas

de corrientes parasitas que afectan al sistema interno de la red.

Las mediciones de Flicker que no son mas que parpadeos de tensiones de corta y larga duracion

se encuentran fuera de la norma para un Pst y un PlIt.
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