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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion analiza las perturbaciones eléctricas de calidad de
la energia presentes en el patio 34,5 kV de la subestacién San Mateo perteneciente
a CENS. S.A. E.S.P. ubicada en Cucuta - Colombia. En el patio de 34,5 kV de la
subestacion San Mateo se encuentran conectadas un gran nimero cargas criticas
y sensibles que necesitan de un suministro de energia constante y sin
perturbaciones que afecten la calidad y continuidad del servicio eléctrico. Mediante
la informacion suministrada por el OR, la cual es obtenida de los analizadores de
red (ION 7650), se plantea determinar las caracteristicas de los fendmenos
electromagnéticos presentes en el patio de 34,5 kV de la subestacion San Mateo
para verificar si cumplen con los rangos establecidos por las normas IEEE, IEC y
las regulaciones nacionales emitidas al respecto (CREG 016 del 2007). Con base
en esta informacion determinar los eventos que no cumplen con los limites exigidos
0 que simplemente se presentan con mayor frecuencia. Seguidamente, se realizara
un andlisis mediante un método. Como dice CAICEDO y MATAMORQOS?, el método
es utilizado para resolver el problema mediante la deduccion, verificacién e
investigacion del incidente para determinar asi la causa original del evento y todas
las posibles causas subyacentes. Este proceso se realiza de manera repetitiva
hasta llegar a la causa fisica probable, para asi obtener los factores que
contribuyeron principalmente a los eventos, posteriormente se determina la causa
raiz de los eventos segun sea el caso. Finalmente, con el presente estudio se desea
llegar a las conclusiones de cumplimiento de las diferentes normas nacionales e
internacionales y se recomendara soluciones a los problemas de calidad de la
energia eléctrica.

PALABRAS CLAVE: Calidad de la energia, medidor de energia ION 7650,
fendmenos electromagnéticos, cargas eléctricas y andlisis causa raiz.

1 CAICEDO, Marco y MATAMOROS, Liz. Guia de Andlisis de Fallas [en linea]. Clcuta, Colombia:
CENS S.A. E.SP. junio. 2018 [citado 11 mar, 2021]. Disponible en internet:<URL:
https://mibitacoracens.epm.com.co/GestionA/Documentos%20compartidos/L4.%20Evaluacion%20
y%20Mejora%20del%20SGA/5.5%20Acciones%20correctivas%20y%20preventivas/Metodologia%
20de%20analisis%20de%20fallas%20V4/V4_Guia%20Analisis%20de%?20fallas_Final%201308201
8.docx
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INTRODUCCION

En los ultimos afios se ha visto un incremento en estudios, avances tecnolégicos y
exigencias sobre el tema de calidad de la energia eléctrica, exigencias que van
desde el control absoluto de la gran diversidad de fendmenos electromagnéticos
que caracterizan la tensién y la corriente en un tiempo dado y en un punto
determinado de la sistema. En la actualidad, la calidad de la energia tiene mucha
importancia debido a que muchas empresas buscan un aumento en productividad
y competitividad. Y si a esto le agregamos que cada dia méas los generadores,
transportadores, comercializadores y usuarios en general estan apuntando hacia
nuevas tecnologias que permitan controlar y mantener la calidad de la energia en
los rangos exigidos por los entes regulatorios.

Las empresas prestadoras del servicio de energia eléctrica, lejos de estar exentos
de esta problematica, son las que se afectan mayormente de estos fenémenos. Si
tenemos en cuenta que los usuarios conectados a sus redes son en primera
instancia los generadores de estos fendmenos. El hecho de prestar un servicio de
energia a miles de usuarios residenciales, comerciales e industriales, trae
consecuencias como las insatisfacciones de los usuarios y sobre todo baja calidad
del producto a esos clientes que tanto necesitan de un buen servicio de energia.

Ademas, los altos costos que significa tener una empresa con bajos indicadores, al
traer consigo pérdidas econdmicas considerables originadas por el continuo
aumento de perturbaciones que afectan el sistema eléctrico, esto hace
indispensable aportar algo mas para estudiar estos fenémenos.

Con el fin de entender esta probleméatica y aportar algo que pueda ayudar a
esclarecer estos fendbmenos en la empresa, se plantea la presente investigacion
que permitira describir y analizar el vinculo entre los fenédmenos y las fuentes
generadoras de estos. Para cumplir ese fin, la estructura de la presente
investigacion se ha dividido en seis partes principales.

En el primer capitulo se hace referencia a la descripcion de la realidad problematica,
asi como los objetivos planteados, la justificacion, alcances y/o limitaciones que se
puedan presentar durante el estudio. Ademas de las consideraciones éticas y la
viabilidad que tendra el estudio para presentar una propuesta de mejora de la
calidad de la energia.

El capitulo nimero dos se refiere al marco teérico referencial el cual abarca los
conceptos mas significativos que ayudaran a entender la problematica. Asi como
una observacion de las investigaciones relacionadas con el tema. Igualmente se
hace una descripcion del lugar de ejecucion del proyecto y la diversa normativa
nacional e internacional que nos orientan para monitorear la calidad de la energia.
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En el tercer capitulo se realiza una breve descripcion de la metodologia aplicada en
el presente proyecto de investigacion. Asi mismo se describen los instrumentos que
utiliza la empresa para la medicion, recoleccién y almacenamiento de los datos que
seran utilizados para el desarrollo del proyecto de investigacion.

En el capitulo cuatro se realiza un andlisis de calidad de la energia para los
paradmetros que miden los analizadores de red que actualmente tienen instalados.
En este se describen analisis de frecuencia, analisis de tensiones, andlisis de
corrientes, analisis de potencias, analisis de factor de potencia y algunos fenbmenos
como lo son el desequilibrio de tensién, fluctuaciones de tension y armonicos.

El capitulo cinco tiene como objetivo caracterizar los fendmenos electromagnéticos
presentes en el patio de 34,5 kV de la subestacion San Mateo, esto bajo la
clasificacion que se realiza de acuerdo con la curva ITIC CBEMA. Asi mismo
presentar valores estadisticos para cada uno de los fenbmenos analizados y por
ultimo clasificar un top de eventos criticos para la aplicacién del analisis causa raiz.

En el capitulo seis se aplica la metodologia andlisis causa raiz, la cual inicia desde
definir el problema, describir los eventos seleccionados, aplicar la metodologia arbol
de fallas para identificar la causa principal, ademéas de realizar un andlisis para
validar/descartar las hipoétesis y por ultimo seleccionar y explicar la causa raiz
probable de cada uno de los eventos seleccionados en el capitulo cinco.

Finalmente, se sefialan las conclusiones a que se llegan y se proponen algunas

sugerencias o recomendaciones para futuras investigaciones y acciones que se
podrian poner en practica para prevenir o mitigar los eventos en estudio.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

En el mundo entero la calidad de la energia se esta convirtiendo cada vez mas en
un area de preocupacion debido a que existen muchos problemas asociados a la
calidad de la energia, los cuales se encuentran presentes en nuestros hogares,
industrias y en cualquier red de distribucion de energia eléctrica. En América latina
sucede que la calidad de la energia y las posibles soluciones para mitigar estos
eventos también se ven afectados por diversos factores, los cuales son discutidos
dependiendo del tipo de evento que se presente y referenciados a cada normativa
gue asocia el pais.

En Colombia y especificamente en Cucuta la calidad de la energia eléctrica se ve
afectada por sistemas deficientes en las instalaciones generando grandes
descompensaciones o perturbaciones eléctricas las cuales alteran las condiciones
normales de operacién del sistema eléctrico. Por ejemplo, en la subestacion Sevilla
se realizé un andlisis del contenido armonico presente en un punto del sistema y se
resulté en la implementacion de filtros pasivos para disminuir la distorsion
armonica.?

En el patio 34,5 kV de la subestacion San Mateo de la empresa Centrales Eléctricas
de Norte de Santander sucede que hay reportes de los analizadores de red que
indican perturbaciones eléctricas que afectan la calidad de la energia en el sistema
de distribucion eléctrico. Esta situacion problematica se da por factores exégenos
como las descargas atmosféricas, cortocircuitos en lineas de distribucion, fallas
remotas en el sistema y la salida repentina de grandes cargas. Asi mismo, estas
perturbaciones también se deben a las propias instalaciones y/o equipos eléctricos
gue han implementado la electrénica de potencia en muchos componentes
generando un comportamiento no lineal frente al consumo?.

Si esas perturbaciones no son controladas traera consecuencias a corto, mediano
y largo plazo. Por ejemplo, el sobrecalentamiento en equipos reduce la vida Gtil de
las maquinas, va a existir un incremento de costos por mantenimiento y reparacion.
Pero sobre todo quejas del usuario, reflejadas en la pérdida de confianza y lealtad
de los clientes. Otras consecuencias pueden ser el dafio en sistemas de control,
lecturas erréneas, sanciones por parte de la CREG vy disparo inapropiado de
protecciones.

2 ASTUDILLO, L. VASQUEZ, A y ROJAS, J. Implementacion de un filtro pasivo para compensacion arménica
y correccion del factor de potencia. UFPS, San José de Cucuta: Cientifica, 2015. vol. 20, nim. 1. ISSN 1665-
0654.

3 SANTANA, Josué Damian y ZAMBRANO, Jonathan. estudio y andlisis de calidad de la energia del cuarto
eléctrico servicios generales Holcim planta Guayaquil. Tesis Previa Ingeniero Eléctrico. Guayaquil.: Universidad
Politécnica Salesiana Sede Guayaquil. Facultad de ingenieria eléctrica,2013, p. 36.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo general

Realizar un analisis causa raiz de los eventos de calidad de la energia presentes en
el patio 34,5 kV de la subestacion San Mateo de Centrales Eléctricas de Norte de
Santander.

1.2.2 Objetivos especificos

+ Determinar las caracteristicas de los eventos de calidad de la energia
presentes en el patio 34,5 KV de la subestacion San Mateo.

+ Establecer mediante diagramas las posibles causas proximales y causas
subyacentes de los eventos presentados.

+ Determinar la causa raiz de los eventos de calidad de la energia de mayor
frecuencia.

+ Evaluar una posible solucién para la problematica determinada, con el fin de
presentar una propuesta de implementacién para mejorar la calidad de la
energia.

1.3 JUSTIFICACION

El presente trabajo de investigacién cuenta con una justificacion practica porque
ayuda en la medida a prevenir los problemas que se estan presentando en el patio
de 34,5 kV de la subestacién eléctrica San Mateo. por lo tanto, este andlisis se
realizara para conocer qué tipos de fenébmenos no cumplen con los limites exigidos
y asi recomendar soluciones efectivas que ayudaran a tener un suministro de
energia de mayor calidad.

De igual manera presenta una justificacién econdmica puesto que colabora con el
ahorro energético disminuyendo las pérdidas en equipos y en lineas de distribuciéon
de energia. De igual forma evitaria gastos econdmicos por mantenimiento y
reparacion de los equipos. Al mismo tiempo evita que los usuarios estén pagando
por demas y no de acuerdo con su recibo.

Ademas de una justificacion investigativa puesto que los resultados de este analisis
daran pie a que se continden los estudios en esta rama de la ingenieria eléctrica y
quiza se puedan estudiar otros tipos de fenOmenos que aca no se van a considerar
por algunas limitaciones que se pueden presentar durante el andlisis o adquisicion
de datos de los analizadores de red.
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También cuenta con una justificacion legal en cuanto a que la calidad de la energia
eléctrica o calidad de la potencia eléctrica (CPE) en Colombia es regulada por la
Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG). Ademas, fue necesario
fundamentar en la normativa internacional como los fueron normas IEEE e IEC.

El aporte que se va a realizar es una determinacion real de los fenomenos de calidad
de la energia para establecer un analisis causa raiz que nos permitira descubrir el
evento indeseable y como modo de sugerencia al OR se haran recomendaciones
para mitigar los eventos que provocan una mala calidad de la energia eléctrica y asi
garantizar una calidad del producto en 6ptimas condiciones.

1.4 ALCANCESY LIMITACIONES

Este andlisis tiene un alcance social ya que para alcanzar los objetivos y responder
a las hipotesis se necesita realizar una adquisicion de datos, los cuales son
suministrados por los operarios del centro de control de CENS S.A E.S.P. mediante
el Software de operacion SCADA y la base de datos obtenida por el Software
Structure Ware Power MONITOR (ION Report).

Asi mismo cuenta con un alcance geografico o espacial ya que se va a considerar
Unicamente el patio de 34,5 kV de la subestacion eléctrica San Mateo de la empresa
Centrales Eléctricas de Norte de Santander de la ciudad de Cucuta.

En cuanto al alcance temporal este se refiere a que se realizara el presente estudio
en el periodo de practica. Es decir, en los meses de enero a mayo del afio 2021.

Este estudio tiene limitaciones en cuanto a la toma de datos ya que se ha
circunscrito a una cantidad determinada de registros. Para el desarrollo de este
analisis se utilizaran registros semanales e histéricos del afio 2020. Asi mismo, hay
limitaciones en cuanto a las perturbaciones eléctricas, puesto que solo se van a
considerar aquellos eventos que sean medibles por los analizadores de red que
actualmente tienen instalados la empresa.

Por otro lado, es necesario mencionar que debido a las restricciones impartidas por
el Gobierno Nacional en virtud de la emergencia sanitaria y en atencion al estado
de Alerta Roja Hospitalaria en Norte de Santander, debido al incremento de casos
por Covid-19, la realizacion de esta practica se hara en una modalidad virtual. Lo
que limitaria el proceso para gestionar los datos ya que muchos de los trabajadores
de CENS se encuentran en esta modalidad.
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1.5 ASPECTOS O CONSIDERACIONES ETICAS

En el presente estudio se adoptaran las medidas de seguridad, de confidencialidad
y de no cesion en relacion con los datos a los cuales se accederan. Ademas de
respetar las clausulas de confidencialidad y de divulgacién de datos de la empresa
solo para fines académicos.

Este estudio respetara las normas éticas sobre la confidencialidad de datos de las
personas que hicieron posible el desarrollo del presente proyecto. La realizacién de
esta investigacion es original y se evitara todo tipo de plagio, citando a cada autor
del que se ha recogido su estudio, para ello se aplicara las normas INCONTEC
(Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion).

1.6 VIABILIDAD DEL ESTUDIO

Este es un estudio viable en la medida que la empresa permite las autorizaciones
respectivas para acceder y adquirir los datos necesarios para realizar el andlisis de
cada uno de los fendmenos de calidad de la energia. Se cumplié satisfactoriamente
los objetivos planteados entregando los resultados esperados. Las conclusiones de
esta investigacion hacen posible proponer una serie de métodos que ayudaran a
mitigar el fendmeno que se presenta con mayor frecuencia.
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2. MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1 Antecedentes nacionales

En este articulo cientifico, titulado: implementacion de un filtro pasivo para
compensacion armonica y correccion del factor de potencia. Previamente a la
publicacion de este articulo se realizé un analisis del contenido armonico presente
en un punto de la subestacion Sevilla, en la empresa Centrales Eléctricas de Norte
de Santander en Colombia, donde mencionaron que el nivel de distorsiébn arménica
excedia los limites establecidos por la CREG. Por lo tanto, el objetivo general de
este estudio fue realizar un andlisis, disefio y seleccion de un sistema encargado de
mejorar la calidad de la potencia del servicio de distribucion de energia. La
metodologia empleada fue la recoleccion de registros de los niveles de armonicos
presentes en cada una de las fases del punto de medida; se utiliz6 como muestra
el mayor nivel de THDV y con base en este, se modelo el espectro armoénico para
gue los datos fueran lo mas aproximado a los de la realidad. El resultado de esta
investigacion concluye en la implementacion de filtros pasivos para disminuir la
distorsién armédnica, también indican que fue posible la inclusion de un banco de
capacitores para mejorar notoriamente el factor de potencia.?

En esta tesis, titulada: metodologia de medicion de calidad de energia eléctrica en
base a normas nacionales e internacionales para la universidad de la costa — cuc
desarrollada en la ciudad de Barranquilla - Colombia. El objetivo general del estudio
fue establecer un procedimiento para la medicién de calidad de energia eléctrica
gue permita la estandarizacion de estas actividades con base a normas nacionales
e internacionales para la Universidad de la Costa — CUC. La muestra estuvo
constituida por las perturbaciones que generan distorsion a las sefiales de potencia
eléctrica, los instrumentos que se utilizaron fueron un analizador de redes para la
adquisicion de los parametros, en base a esto se propuso una metodologia y
procedimiento para la medicién de estos eventos y los resultados obtenidos han
sido la implementacién de una serie de formatos de inspeccion e informes practicos
para que los estudiantes de ingenieria eléctrica y docentes desarrollen sus
destrezas entorno al manejo, monitoreo y medicién de calidad de la energia
eléctrica.

2 ASTUDILLO, L; VASQUEZ, Ay ROJAS, J. Implementacion de un filtro pasivo para compensacion arménica
y correccion del factor de potencia. UFPS, San José de Cucuta: Cientifica, 2015. vol. 20, nim. 1. ISSN 1665-
0654.

4 CERVANTES, Oscar Mauricio. Metodologia de medicion de calidad de energia eléctrica en base a normas
nacionales e internacionales para la universidad de la costa — cuc. Trabajo de grado Ingeniero eléctrico.
Barranquilla: Universidad de la Costa CUC. Facultad de ingenierias. 2014. 102p.
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En esta tesis, titulada: Andlisis causa raiz de los eventos de calidad de energia
eléctrica en el patio de 34,5 kV de la subestacion insula CENS S.A. E.S.P.
desarrollada en la ciudad de Cucuta — Colombia. El objetivo general de este estudio
fue realizar un andlisis causa raiz para los eventos de calidad de la energia en el
patio de 34,5 KV de la Subestacion insula acordes a la medicién establecida en la
CREG 016 del 2007. La muestra estuvo constituida por los registros suministrados
por el operador de red los cuales son obtenidos de los analizadores de red ION
7650. La metodologia empleada fue un andlisis causa raiz, utilizada para la solucion
efectiva de problemas a través de la deduccion, verificacion e investigacion de los
incidentes. Los instrumentos utilizados fueron los medidores de calidad de la
energia ION 7650 y el software Structure Ware Power MONITOR (ION Report) y los
resultados obtenidos han sido la presencia de depresiones de voltaje (Sag)
presentandose 317 veces en el patio 34,5 kV de Insula, donde se establecieron
como causas probables las fallas eléctricas y la maniobra por usuarios.®

2.1.2 Antecedentes internacionales

El desarrollo de este trabajo de titulacion, titulado: Estudio y analisis de la calidad
de la energia eléctrica de un banco de transformadores en media tension en la
empresa Hidalgo & Hidalgo en la ciudad de Guayaquil — Ecuador. El objetivo general
de este estudio fue realizar el andlisis de la calidad de la energia eléctrica entregada
por un banco de transformadores en media tensién a la empresa Hidalgo e Hidalgo
S.A. La metodologia empleada para el desarrollo de la investigacion se basé en un
estudio de antecedentes registrados por otros investigadores, seguidamente se
realizd la investigacion de campo recopilando la informacién sin alterar las
condiciones existentes y por ultimo se emple6 el método analitico para llegar a un
resultado mediante la desagregacion de un evento. Con este diagndstico de calidad
de la energia se pretende determinar el origen de fallas eléctricas, ahorro
energético, por ende, lograr mayor rendimiento de la produccion de la empresa.
Después de realizar el andlisis se detectd que el problema de averias en los equipos
eléctricos no era debido al suministro eléctrico (calidad de la energia) en la empresa,
sino que se recomienda un buen programa estructurado de mantenimiento
predictivo y correctivo.®

5 MOJICA, Juan Andrés. Andlisis causa raiz de los eventos de calidad de energia eléctrica en el patio de 34,5
kV de la subestacion insula CENS S.A. E.S.P. Trabajo de grado Ingeniero Eléctrico. Pamplona — Colombia.
Universidad de Pamplona. Facultad de ingenieria y arquitectura. 2020. 113p.

6 AMAGUAYA, Adriano y ALCIVAR, Wilson. Estudio y andlisis de la calidad de la energia eléctrica de un banco
de transformadores en media tension a la empresa Hidalgo & Hidalgo en la ciudad de Guayaquil. Trabajo de
Titulacion Ingeniero Eléctrico-Mecéanica. Guayaquil.: Universidad Catolica De Santiago De Guayaquil. facultad
de educacion técnica para el desarrollo,2019. 71 p.
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En esta tesis, titulada: Analisis de calidad de energia eléctrica en el sistema eléctrico
de la empresa agricola pampa baja sac olmos - tierras nuevas desarrollada en la
ciudad de Lambayeque — Peru. El objetivo general de esta investigacion es evaluar
la calidad de energia eléctrica en la Empresa agricola pampa baja SAC Olmos -
Tierras Nuevas la muestra estuvo constituida por 7 subestaciones eléctricas de
distribucion, ubicadas en distintos puntos de las instalaciones de la empresa el
disefio que se utilizo para la investigacion fue la investigacion explicativa,
investigacion aplicada y la investigacion descriptiva. Los instrumentos que se
usaron fueron un analizador de redes para la adquisicion de datos en cuanto al
andlisis hicieron uso del software WinPQ y los resultados obtenidos fueron que las
7 subestaciones analizadas presentaron problemas de calidad de la energia, por lo
tanto, la empresa tiene que tomar medidas correctivas a corto plazo para suministrar
un servicio de mayor calidad.”

En esta tesis, titulada: Analisis de los indicadores eléctricos para mejorar la calidad
de la energia eléctrica en la factoria servicios industriales AYBAR desarrollada en
la ciudad de Cajamarca — Peru. El objetivo general de este estudio fue realizar un
andlisis de los indicadores eléctricos para posibilitar la mejora de la calidad de la
energia eléctrica en la Factoria Servicios Industriales Aybar Cajamarca. La muestra
estuvo constituida por 22 equipos eléctricos de la industria, el disefio que se utilizé
fue un enfoque de investigacion cuantitativo, ya que se utilizara la recoleccion de
datos en base a mediciones numéricas. Como instrumento de medicion se utilizé
una ficha de recoleccion de datos y los resultados obtenidos han sido la presencia
de sobretensiones y subtensiones, la frecuencia presenta una tolerancia del 0.5%
fuera de los limites establecidos, asi mismo presenta un 5.7% de distorsion
armonica de voltaje como recomendacion para mejorar la calidad de la energia se
recomendé instalar un banco de capacitores de 20 KVAR con reactancias anti
resonantes.®

7 MUNOZ, José Alexander. Andlisis de calidad de energia eléctrica en el sistema eléctrico de la empresa
agricola pampa baja sac olmos - tierras nuevas. Tesis de grado Ingeniero Mecéanico Electricista. Lambayeque-
Perd. Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo. Facultad de ingenieria Mecénica y Eléctrica, 2019. 106p.

8 CAMPOS, Mario Segundo. Analisis de los indicadores eléctricos para mejorar la calidad de la energia eléctrica
en la factoria servicios industriales AYBAR. Tesis de grado Ingeniero Mecanico Electricista. Cajamarca-Peru.
Universidad César Vallejo. Facultad de ingenieria, 2017. 142p.
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2.2 IMPORTANCIA DE CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA

En la actualidad, la calidad de la energia tiene mucha importancia debido a que
muchas empresas buscan un aumento en productividad y competitividad, motivo
por el cual los operadores de red estan obligados a entregar un servicio de calidad.
Un suministro de electricidad libre de perturbaciones o una buena calidad de energia
es fundamental para un correcto funcionamiento de los equipos eléctricos y/o
electronicos. Estas perturbaciones son las encargadas de contaminar las lineas de
distribucion con eventos tales como picos, ruidos, sobrecargas y altibajos de
tensién, entre otros. Muchos de estos problemas son generados por las
instalaciones de los usuarios sean residenciales, comerciales o industriales. Estos
problemas, al principio no se les daba la respectiva importancia ya que eran
imperceptibles; pero a medida que fue avanzando la tecnologia los equipos eran
cada vez mas sensibles a estas perturbaciones presentando problemas como
perdida de informacién, paradas de procesos industriales que impactan
negativamente en la productividad de la empresa, en los costos de operacion y
mantenimiento, y primordialmente en una pérdida de confianza y lealtad de los
clientes®.

Estas perturbaciones eléctricas se definen en términos de la magnitud y duracion,
variando desde microsegundos hasta cortes en el servicio eléctrico que se
prolongan por horas. La presencia de estas perturbaciones en la red de distribucion
hace que el suministro eléctrico supere los limites de operacién y que los equipos
instalados funcionen de forma incorrecta o incluso se dafien. Por tanto, para evitar
estos dolores de cabeza es recomendable realizar un buen estudio y analisis de
calidad de la energia en tu planta para identificar donde estéa el problemay con ello
tomar la decision correcta.®

2.3 CONCEPTOS DE CALIDAD DE LA ENERGIA

El concepto de calidad de la energia engloba un gran numero de definiciones que
de alguna u otra manera resultan indeterminadas. Por ejemplo, el Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE) ha abordado este problema,
desarrollando un estandar que describe muchos problemas de calidad de la energia
eléctrica. El estandar IEEE Std 1159™-2009 define “El término calidad de la energia
se refiere a una amplia variedad de fenémenos electromagnéticos que caracterizan
el voltaje y la corriente en un momento dado y en una ubicacion determinada del
sistema de energia”.1?

9 QUISPE, Alan Gabriel. Andlisis de la calidad de energia eléctrica en sistemas de distribucion de baja tension
- salida i s.e. Bellavista. Tesis de grado Ingeniero Mecéanico Electricista. Puno — Per(. Universidad Nacional del
Altiplano, 2018, p. 32.

10 Institute of Electrical and Electronics Engineers. IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power
Quality. IEEE Std 1159. New York.: The Institute, 2009, p. 3.
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En otra definicion, manifiestan que la calidad de la energia se puede definir como
‘una ausencia de interrupciones, sobretensiones, deformaciones por armdnicas
producidas en la red y variaciones de voltaje rms suministrado al usuario; esto
concierne a la estabilidad de voltaje, la frecuencia y la continuidad del servicio
eléctrico”.!

De la misma manera, puede haber definiciones completamente diferentes para la
calidad de la energia. Por ejemplo, en este libro argumentan que la calidad de la
energia es un problema impulsado por el consumidor. Por lo tanto, se plantea la
siguiente definicion de problema de calidad de la energia: “Cualquier problema de
energia manifestado en desviaciones de voltaje, corriente o frecuencia que resulten
en fallas o mal funcionamiento del equipo del cliente”.*?

2.3.1 Origen de una mala calidad de energia

La mala calidad de la energia eléctrica puede tener dos origenes: En primer lugar,
en la acometida de la red eléctrica que alimenta la instalacion, la cual puede generar
mala calidad por deficiencias en el suministro de electricidad. Estas deficiencias se
deben principalmente a factores exdégenos (externas al SEP), como las descargas
atmosféricas, los cortocircuitos y la salida repentina de grandes cargas.

En segundo lugar, los origenes de la mala calidad de la energia se deben a la propia
instalacion. Debido al avance tecnolégico que ha incorporado la electronica de
potencia en productos modernos como (computadoras, variadores de frecuencia,
UPS, balastos electrénicos, entre otros) estos componentes tienen un
comportamiento no lineal frente al consumo. por lo tanto, estos dispositivos
requieren de una energia mas eficiente y modulada la cual se caracteriza por no
tener una forma de onda sinusoidal. Lo que significa que estos equipos necesitan
de modulos electronicos sofisticados que se encargan de convertir la corriente
alterna a corriente directa. Gran parte de la energia se pierde al pasar por estos
dispositivos antes de ser aprovechada por el equipo. No obstante, provocan efectos
secundarios como corrientes no sinusoidales y consumos no lineales que ocasionan
la mala calidad de energia.3

11 Enriquez Harper, G. El ABC de la calidad de la Energia Eléctrica. México.: Limusa Noriega Editores, 2004,
p. 20.

12 DUGAN, Roger. MCGRANAGHAN, Mark. SANTOSO, Surya y BEATY, Wayne. Electrical Power Systems
Quality. 2 ed. USA, McGraw-Hill, 2004, p. 3.

3 SANTANA, Josué Damian y ZAMBRANO, Jonathan. estudio y andlisis de calidad de la energia del cuarto
eléctrico servicios generales Holcim planta Guayaquil. Tesis Previa Ingeniero Eléctrico. Guayaquil.: Universidad
Politécnica Salesiana Sede Guayaquil. Facultad de ingenieria eléctrica,2013, p. 36.
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2.3.2 Efectos de una mala calidad de energia

Una mala calidad de energia provoca efectos primarios y secundarios en equipos
eléctricos y electronicos algunos efectos posibles son:

Las fallas en maquinaria rotativa, en conductores y en transformadores producen
principalmente un sobrecalentamiento reduciendo la vida Gtil de estos equipos.
Muchas de las veces los sobrecalentamientos se deben a corrientes armonicas
presentes en los conductores lo que incrementa las pérdidas en el equipo y en el
sistema eléctrico de potencia.

Otro ejemplo, son las perdidas en la produccién afectando directamente al producto
terminado y a los clientes. Ademas, puede haber efectos secundarios como los
costos por mantenimiento y los costos de reparacion. Los componentes eléctricos y
electronicos sufren efectos debido a una mala calidad de energia. Un ejemplo,
puede ser un disparo inapropiado de protecciones, otro efecto puede ser el dafio en
sistemas de control y lecturas erréneas de energia.®

2.3.3 Comparacion entre buena y mala calidad de energia

La comparacion entre una buena o mala calidad de energia nace a partir de un
diagnéstico del sistema. El uso de los de analizadores de red es importante ya que
estos equipos nos permiten grabar la sefial y capturar todos los parametros que se
requieren para diferir de una buena o mala calidad en el servicio de energia. La
ardua labor que se ha venido desempefiando dia a dia para diferenciar una buena
calidad de la mala ha traido consigo nuevas herramientas y trucos a los que se
deben recurrir para lograr una mejor calidad en el suministro eléctrico. Para esto, se
han creado estandares, guias, normas con el fin de orientar a principiantes y
expertos sobre las buenas practicas que faciliten el trabajo, y a su vez les ayuden a
obtener buenos resultados. La comparacién nos permite identificar muchos factores
y nos abre la vision para tener mas claro ciertos parametros desde los cuales
medimos lo que hacemos, lo que podriamos hacer y si estamos en condiciones de
hacerlo. Al realizar una comparacion nos podemos dar cuenta si el analisis y las
posibles soluciones para mitigar estos fendmenos si han funcionado. Por otra parte,
al comparar los parametros previamente obtenidos con los del analisis realizado
podremos saber en qué han fallado y asi evitar cometer los mismos errores cuando
se implementen nuevos procesos o acciones dentro de la instalacion.?

3 SANTANA, Josué Damian y ZAMBRANO, Jonathan. estudio y andlisis de calidad de la energia del cuarto
eléctrico servicios generales Holcim planta Guayaquil. Tesis Previa Ingeniero Eléctrico. Guayaquil.: Universidad
Politécnica Salesiana Sede Guayaquil. Facultad de ingenieria eléctrica,2013, p. 35-37.
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2.4 PROCESO DE EVALUACION DE CALIDAD DE ENERGIA

La calidad de la energia abarca una gran variedad de fendmenos electromagnéticos
que pueden tener multiples causas y diferentes soluciones que se pueden utilizar
para mejorar la calidad del producto suministrado. Sin embargo, para determinar las
causas contribuyentes es necesario realizar una serie de pasos generales para la
investigacion de muchos de estos problemas, especialmente si los pasos pueden
involucrar una fluctuacion entre el usuario y el operador de red. La figura 1 muestra
de manera general algunos pasos claves para realizar una investigacion en términos
de calidad de la energia.'?

Figura 1. Procedimiento basico para la evaluacion de calidad de la energia eléctrica

[POWER QUALITY PROBLEM EVALUATIONS
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}

Modeling/ Evaluate Technical
ggﬁbﬁg ES Analysis ™ Altematives
Procedures
OPTIMUM Evaluate Economics of Possible Solutions
SOLUTION

Fuente. Electrical Power System Quality.*?

El procedimiento general nos proporciona una base de informacién técnica que
permite caracterizar el problema para identificar las posibles soluciones desde el
suministro hasta el equipo final afectado. Estas soluciones dependeran del tipo de
problema, el numero de usuarios finales afectados y las posibles soluciones. Los
procedimientos que se describen aqui seran evaluados en el desarrollo del proyecto
para cada tipo de fenomeno que se presente en el patio 34,5 kV de la subestacion
San Mateo.

12 DUGAN, Roger. MCGRANAGHAN, Mark. SANTOSO, Surya y BEATY, Wayne. Electrical Power Systems
Quality. 2 ed. USA, McGraw-Hill, 2004, p. 8.
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2.5 CLASIFICACION GENERAL DE LOS FENOMENOS
ELECTROMAGNETICOS

Los fendmenos electromagnéticos también conocidos como perturbaciones
eléctricas o eventos de calidad de la energia, estos problemas son muy variados y
tienen multiples causas. La Comision Electrotécnica Internacional (IEC) clasifica los
mismos fendmenos mencionados por la IEEE, pero con diferente terminologia ver
Tabla 1. Para el desarrollo de esta investigacion se hara uso de los fendmenos
clasificados por El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE).

Tabla 1. Fendmenos principales que originan disturbios electromagnéticos.
Clasificacion de la IEC
Grupo Ejemplo

Fendémenos conducidos de baja frecuencia Arménicas, Interarménicas

Sistemas de sefidizacién (Onda portadora por linea de atatension)

Fluctuaciones de voltge

Depresiones e interrupciones de voltaje
Desbalance de voltaje
Variaciones de la frecuencia

Voltagjes inducidos de bgja frecuencia
Corriente directa en redes de dterna

Fendmenos radiados de baja frecuencia Campos magnéticos
Campos el éctricos
Fendmenos conducidos de alta frecuencia Voltgjes o corrientes inducidos de onda continua (CW)

Transitorios unidireccionales
Transitorios oscilatorios
Fendmenosradiados de alta frecuencia Campos magnéticos
Campos eléctricos

Campos electromagnéticos
Ondas continuas
Transitorios

Fendmenos de descar ga electrostética (ESD) | --

Pulso electromagnético nuclear (NEMP) --

Fuente: standard IEEE Std 1159.10

La tabla 2 muestra la categorizacion de los fendmenos electromagnéticos usada por
la norma IEEE Std 1159. Los fenOmenos nombrados en esta tabla muestran el
contenido espectral tipico, la duracion y la magnitud. Estas categorias son muy
importantes para clasificar los resultados de las mediciones y describir los
fenébmenos electromagnéticos que causan problemas de calidad de la energia.1°

10 Institute of Electrical and Electronics Engineers. IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power
Quality. IEEE Std 1159. New York.: The Institute, 2009, p. 4.
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Tabla 2. Categorias y caracteristicas tipicas de los fendmenos electromagnéticos

del sistema de potencia

Categories

Typical spectral

Typical duration

Typical voltage

content magnitude
1.0 Transents
1.1 Impulsive
1.1.1Nanosecond Snsrise <50ns
1.1.2Microsecond 1 ps rise 50ns—1ms
1.1.3Millisecond 0.1 msrise >1ms
1.2 Oscillatory
1.2.1L ow frequency <5kHz 0.3-50 ms 0-4 pud
1.2.2Medium frequency 5-500 kHz 20 us 0-8pu
1.2.3High frequency 0.5-5MHz 5 ps 0-4pu
2.0 Short-duration root-mean-square
(rms) variations
2.1 Instantaneous
2.1.1Sag 0.5-30 cycles 0.1-09pu
2.1.2Swell 0.5-30 cycles 1.1-1.8 pu
2.2 Momentary
2.2.11 nterruption 0.5cycles-3s <0.1pu
2225 30cycles—3s 0.1-0.9 pu
2.2.35well 30cycles—3s 1.1-14pu
2.3 Temporary
2.3.1Interruption >3s—1min <0.lpu
2.3.2Sag >3s-1min 0.1-0.9 pu
2.3.35well >3s-1min 1.1-1.2pu
3.0 Longduration rmsvariations
3.1 Interruption, sustained >1min 0.0 pu
3.2 Undervoltage >1min 0.8-09pu
3.3 Overvoltage >1min 1.1-12pu
3.4 Current overload >1min
4.0 Imbalance
4.1 Voltage steady state 0.5-2%
4.2 Current steady state 1.0-30%
5.0 Waveform distortion
5.1 DC offset steady state 0-0.1%
5.2 Harmonics 0-9kHz steady state 0-20%
5.3 Interarmoénicas 0-9kHz steady state 0-2%
5.4 Notching steady state
5.5 Noise broadband steady state 0-1%
6.0 Voltagefluctuations <25Hz intermittent 0.1-7%
0.2-2 PP
7.0 Power freguency variations <10s + 0.10 Hz

NOTE—These terms and categories apply to power quality measurements and are not to be confused with similar terms
defined in IEEE Std 1366™-2003 [B27] and other reliability-related standards, recommended practices, and guides.

Fuente: standard IEEE Std 1159.10

10 Institute of Electrical and Electronics Engineers. IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power
Quality. IEEE Std 1159. New York.: The Institute, 2009, p. 6
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2.6 TRANSITORIOS

La definicion de transitorio no es precisa, debido a la gran variedad de
interpretaciones. Sin embargo, en términos de calidad de la energia los transitorios
se definen como perturbaciones eléctricas que se presentan en la forma de onda
del voltaje y la corriente. Los transitorios se caracterizan por su corta duracién hasta
en milisegundos y por su presencia en frecuencias anormales (kHz — MHz).

Los transitorios se dividen en dos categorias:
2.6.1 Impulsivos

Un transitorio impulsivo es un cambio repentino en el valor de la frecuencia en un
estado estable de operacion de la onda de voltaje o corriente. Los transitorios
impulsivos se presenta de manera unidireccional con polaridad (positiva o negativa)
y se caracterizan dependiendo del tiempo de subida y bajada. Por ejemplo, un
transitorio impulsivo con una magnitud de 2000 volts y una duracion de 1,2/50,
significa que aumenta de cero a su valor pico en 1,2 microsegundos y luego decae
a la mitad de su valor pico en 50 microsegundos. Una de las fuentes principales de
los transitorios impulsivos son las descargas atmosféricas y las maniobras en
interruptores?. En la figura 2 se ilustra un transitorio impulsivo de corriente causado
por una descarga atmosférica

Figura 2. Transitorio impulsivo causado por la corriente de un rayo
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Fuente: Electrical Power System Quality.1?

12 DUGAN, Roger. MCGRANAGHAN, Mark. SANTOSO, Surya y BEATY, Wayne. Electrical Power Systems
Quality. 2 ed. USA, McGraw-Hill, 2004, p. 19.
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2.6.2 Oscilatorios

Un transitorio oscilatorio es un cambio repentino en el valor de la frecuencia de una
onda sinusoidal de voltaje o corriente. Los transitorios oscilatorios se presentan de
manera bidireccional tomando valores tanto positivos como negativos y se
describen por su contenido espectral, duracion y magnitud. En la Tabla_2 se ilustran
las subclases de frecuencia baja, media y alta.

En la Figura 3 (a) se muestra un circuito capaz de simular un transitorio oscilatorio.
Que estd compuesto por un Bus de alimentacién, la inductancia de la linea y un
banco de condensadores. Si en algin momento se realiza un cambio de capacitor
mediante el interruptor, se estable una condicion de resonancia entre la inductancia
de linea y los bancos de capacitores. La resonancia resultante estara
subamortiguada y la corriente en el banco de capacitores puede parecerse a la de
la Figura 3 (b).13

Figura 3. Transitorio Oscilatorio (a) circuito capaz de producir un transitorio
oscilatorio. (b) transitorio oscilatorio de corriente.
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Fuente: Power Quality in Electrical Systems.12

13 KUSKO, Alexander y THOMPSON, Marc. Power Quality in Electrical Systems. USA, McGraw-Hill, 2007, p.
33.
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Los transitorios oscilatorios también se puede dar a frecuencias inferiores a 300 Hz.
Estos generalmente se pueden encontrar en las lineas de distribucion y se asocian
a la ferrorresonancia y la energizacion de un transformador ver Figura 4.1°

Figura 4. Transitorio oscilatorio de baja frecuencia causado por ferrorresonancia
de un transformador
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Fuente: standard IEEE Std 1159.10

2.6.2.1 Causas de los transitorios

A continuacién, se presentan algunas de las fuentes o causas de disturbios para los
problemas de calidad de la energia:'4
+ Descargas atmosféricas
Descargas electroestaticas
Switches de cargas
Switcheo de bancos de capacitores
Fallas remotas en el sistema

Energizacion de transformadores

-+ + F + &

ferrorresonancia

10 Institute of Electrical and Electronics Engineers. IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power
Quality. IEEE Std 1159. New York.: The Institute, 2009, p. 10.

14 SANCHEZ, M. A. Calidad de la Energia Eléctrica. México.: Instituto Tecnolégico de Puebla
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA, 2009, p. 56.

36



2.7 VARIACIONES DEL VALOR RMS

El estandar IEEE 1159 abarca las variaciones de corta duracidbn en tres
subcategorias, cada tipo de variacidbn se puede designar como instantanea,
momentanea o temporal Ver Tabla 2. Dependiendo de la ubicacion de la falla y las
condiciones del sistema, la falla puede causar caidas de voltaje temporales (Sag),
aumentos de voltaje (Swell) o una pérdida completa de voltaje (interrupciones). La
condicién de falla puede estar cerca o alejada del punto de interés.*?

2.71 Sag

Un Sag también conocido como hundimiento, depresion o Dip. Es una disminucion
en el valor rms de la onda sinusoidal de voltaje o corriente entre 0,1 pu y 0,9 pu con
una duracion de 0,5 ciclos a 1 min. En la Figura 5 se muestra una caida de voltaje
asociada a una falla linea-tierra. Donde existe un hundimiento del 80 % durante
aproximadamente 3 ciclos hasta que el interruptor de la subestacion puede
interrumpir la corriente de falla.'?

Figura 5. Caida de voltaje causada por una falla SLG. (a) Forma de onda RMS
para evento de caida de voltaje. (b) Forma de onda de caida de voltaje.

1.1

0 N /
0.9 \ /
0.8 : \ /

0.7 g N\ /
0.6 3
0.5

Voltage (V pu)

0.00 0.05 Time (s) 0.10 0.15

(@)

15
1.0
0.5
0.0

05

-1.0 [

15 T

AN | NN SN A |
AR WAWAWIWAWAW
VEYAVIIVEAVAVIIVAYAY
U\ Y v\

0.00 0.05 0.10 0.15
Time (s)
(b)
Fuente: Electrical Power System Quality.1?

TTTT (T T T LT PT T[T I TT

Voltage (V pu)

12 DUGAN, Roger. MCGRANAGHAN, Mark. SANTOSO, Surya y BEATY, Wayne. Electrical Power Systems
Quality. 2 ed. USA, McGraw-Hill, 2004, p. 21.
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En la Figura 6 se ilustra un Sag debido al arranque de un motor grande. Como
sabemos los motores de induccién consumen de 6 a 10 veces la corriente a plena
carga durante el arranque. Este caso, el voltaje cae inmediatamente al 80 % y luego
regresa gradualmente a la normalidad en aproximadamente 3 s.12

Figura 6. Caida de voltaje temporal causada por el arranque de un motor
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Fuente: Electrical Power System Quality.1?

2.7.1.1 Causas de los Sag

A continuacion, se presentan algunas causas o fuentes de las depresiones de
voltaje Sag:

+ Arranque de motores de gran tamafio
+ Fallas en el sistema
+ Conexion o activacion de carga grandes

12 DUGAN, Roger. MCGRANAGHAN, Mark. SANTOSO, Surya y BEATY, Wayne. Electrical Power Systems
Quality. 2 ed. USA, McGraw-Hill, 2004, p. 21.

38



2.7.2 Swell

Un Swell es un aumento en el valor rms de la onda de voltaje o corriente entre 1,1
puy 1,8 pu con una duracion de 0,5 ciclos a 1 min. Al igual que las depresiones de
voltaje suelen asociarse a condiciones de falla del sistema.

En la Figura 7 se ilustra un aumento temporal en el voltaje. Durante una falla linea

a tierra, puede ocurrir una elevacion temporal del voltaje en las fases no falladas
especialmente cierto en sistemas no puestos a tierra.?

Figura 7. Aumento de voltaje instantaneo causado por una falla linea-tierra.
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Fuente: Electrical Power System Quality.12

2.7.2.1 Causas de los Swell

+ Desconexion o apagado de cargas grandes
+ Energizacion de un banco de capacitores grande
+ Fallas remotas en el sistema

+ Falla monoféasica a tierra L-T.

12 DUGAN, Roger. MCGRANAGHAN, Mark. SANTOSO, Surya y BEATY, Wayne. Electrical Power Systems
Quality. 2 ed. USA, McGraw-Hill, 2004, p. 23.
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2.7.3 Sobrevoltajes

Tal como lo indica la Tabla 2 un sobrevoltaje es un aumento en el valor rms de la
onda de tension o corriente con magnitud superior a 1,1-1,2 con una duracién mayor
a 1 min. Estas sobretensiones se deben a la desconexion de cargas grandes o
conectar un banco de condensadores, otra causa de las sobretensiones es la
configuracion incorrecta de los taps de los transformadores.1©

2.7.4 Bajos voltajes

Un bajo voltaje o subtension es una variacion de larga duracion y se caracteriza por
ser una disminucién en el valor rms de la onda de tension o corriente con magnitud
inferior a 0,8-0,9 pu y una duracion mayor a 1 min. Estas subtensiones se deben a
la conexién de cargas grandes o cuando se apaga un banco de condensadores.*?

2.7.5 Interrupciones
El estdndar IEEE 1159 divide las interrupciones en dos categorias, las cuales son:

* Interrupciones de corta duracion

Una interrupcion de corta duracion se caracteriza por presentarse de forma
momentanea o temporal cuando el voltaje o la corriente disminuye a un valor menor
a 0,1 pu durante un periodo de tiempo entre 0,5 ciclos a 1 min.*°

Figura 8. Interrupcion momentanea por falla y posterior operacién del reconectador
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Fuente: standard IEEE Std 1159.10

10 Institute of Electrical and Electronics Engineers. IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power
Quality. IEEE Std 1159. New York.: The Institute, 2009, p. 11.
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+ Interrupciones de larga duracion.

Las interrupciones de larga duracion o interrupciones sostenidas se caracterizan por
presentar una disminucion en el valor rms de la onda de tensién o corriente a menos
del 10% (0,1 pu) del valor nominal durante un periodo de tiempo superior a 1 min.
Este tipo de perturbacion suelen ser de naturaleza permanente y requieren una
intervencidon manual para su restauracion. Las interrupciones pueden ser el
resultado de fallas en el sistema de energia, fallas en el equipo y fallas de control.10

2.8 DESBALANCE DE VOLTAJE

“El desequilibrio en un sistema trifasico se define como la relacion entre la magnitud
del componente de secuencia negativa y la magnitud del componente de secuencia
positiva, expresada como porcentaje”®. Matematicamente, el desequilibrio de
voltaje esté representado por la Ecuacion (1).

[Vaeg
[Vios|

%Imbalance = x100% (1)

Otra definicion basada en la ANSI C84.1-2006, “define el desbalance como la relacion
de la maxima desviacion del promedio de los voltajes o de las corrientes trifasicas,
dividida por el promedio de los voltajes o de las corrientes trifsicas y expresado en por
ciento”.10

Figura 9. Tendencia de desequilibrio de voltaje para un alimentador residencial
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Fuente: Electrical Power System Quality!?

10 Institute of Electrical and Electronics Engineers. IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power
Quality. IEEE Std 1159. New York.: The Institute, 2009, p. 15.

12 DUGAN, Roger. MCGRANAGHAN, Mark. SANTOSO, Surya y BEATY, Wayne. Electrical Power Systems
Quality. 2 ed. USA, McGraw-Hill, 2004, p. 25.
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2.9 FLUCTUACION DE VOLTAJE (FLICKER)

Las fluctuaciones de voltaje conocidas como flicker son variaciones sistematicas de
la onda de voltaje, cuya magnitud normalmente no excede los rangos de voltaje
especificados por ANSI C84.1 de 0.9 a 1.1 pu. La fluctuaciéon de voltaje es un
fendmeno electromagnético, mientras que el parpadeo es el efecto indeseable en
algunas cargas. El termino parpadeo se puede apreciar en las fluctuaciones de
voltaje en las lamparas, de manera que el ojo humano las percibe como
parpadeando.’?

En la figura 10 se muestra un ejemplo de una onda de voltaje que produce parpadeo
causado por un horno de arco.

Figura 10. Fluctuaciones de voltaje causadas por el funcionamiento del horno de

arco
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Fuente: Electrical Power System Quality.1?

2.9.1 Causas del flicker

A continuacién, se presentan algunas de las causas mas comunes de fluctuaciones
de voltaje en el sistema de transmision y distribucion.

4+ Los hornos de arco

+ Magquinas soldadoras

12 DUGAN, Roger. MCGRANAGHAN, Mark. SANTOSO, Surya y BEATY, Wayne. Electrical Power Systems
Quality. 2 ed. USA, McGraw-Hill, 2004, p. 28.
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2.10 VARIACIONES DE FRECUENCIA

Las variaciones de frecuencia son desviaciones en la frecuencia fundamental de su
valor nominal especificado (60 Hz) con limites + 2.5% Hz. Estas variaciones se
presentan debido al desequilibrio dindmico entre generacion y la carga.!?

En la figura 11 se ilustra las variaciones de frecuencia durante un periodo de 24 h

en un bus tipico de una subestacion de 13 kV.

Figura 11. Tendencia de la frecuencia y distribucion estadistica en el bus de la
subestacion de 13 kV.
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Fuente: Electrical Power System Quality.12

2.10.1 Causas de variaciones de frecuencia

+ Una variacion de frecuencia ocurre si un generador deja de estar
sincronizado con el sistema de energia

+ Conmutacioén en la carga

+ Desconexion de una gran fuente de generacion

12 DUGAN, Roger. MCGRANAGHAN, Mark. SANTOSO, Surya y BEATY, Wayne. Electrical Power Systems
Quality. 2 ed. USA, McGraw-Hill, 2004, p. 30.
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2.11 DISTORSION DE LA FORMA DE ONDA

“La distorsion de la forma de onda se define como una desviacién en estado
estacionario de una onda sinusoidal ideal de frecuencia fundamental (60Hz)
caracterizada principalmente por el contenido espectral de la desviacion”.1?

Figura 12. Forma de onda con distorsion

Forma de onda con distorsion

* --—— Forma de onda seno ideal

Fuente: libro calidad de la energia eléctrica.

Hay cinco tipos principales de distorsién de la forma de onda:

2.11.1 Armoénicas

Las armdnicas son tensiones o corrientes sinusoidales que tienen frecuencias que
son multiplos enteros de la frecuencia fundamental (60Hz). Combinados con el
voltaje o la corriente, los armonicos producen una distorsion de la forma de onda,
ver Figura 12. La representaciéon de la distorsidbn arménica se realiza mediante el
espectro armoénico con magnitudes y angulos de fase de cada componente
armonico individual. También es comun utilizar una sola cantidad, la distorsion
armonica total (THD), como medida del valor efectivo de la distorsion arménica.!?

12 DUGAN, Roger. MCGRANAGHAN, Mark. SANTOSO, Surya y BEATY, Wayne. Electrical Power Systems
Quality. 2 ed. USA, McGraw-Hill, 2004, p. 26.

14 SANCHEZ, M. A. Calidad de la Energia Eléctrica. México.: Instituto Tecnoldgico de Puebla
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA, 2009. 10p.
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Ademas, el estandar IEEE 519-1992 define otro término, la distorsion de demanda
total (TDD). Este término es el mismo que la distorsion armédnica total excepto que
la distorsion se expresa como un porcentaje de alguna corriente de carga nominal
en lugar de como un porcentaje de la magnitud de la corriente fundamental en el
instante de la medicion.?

En la figura 13 se ilustra el significado de las frecuencias armonicas. El nUmero del
armonico depende de los ciclos a los que se somete durante un ciclo de la
frecuencia fundamental.'4

Figura 13. (a) Armdnicos fundamentales, segundo y tercero. (b) Forma de onda
distorsionada agregando las formas de onda de frecuencia fundamental y del
tercer armonico.
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Fuente: Book Power Quality.1®

15 SANKARAN, C. Power Quality. USA, CRC Press LLC, 2002, P. 82.
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La Figura 14 ilustra la forma de onda y el espectro armonico para una corriente de
entrada tipica de variador de velocidad ajustable (ASD).

Figura 14. Forma de onda de corriente y espectro armoénico para una corriente de
entrada ASD

Fuente: Electrical Power System Quality??

21111 Causas de las armoénicas

+ Cargas no lineales
+ Lamparas fluorescentes

+ Variadores de velocidad ajustable ASD

12 DUGAN, Roger. MCGRANAGHAN, Mark. SANTOSO, Surya y BEATY, Wayne. Electrical Power Systems
Quality. 2 ed. USA, McGraw-Hill, 2004, p. 26.
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2.11.2 Interarmodnicas

Los Interarmdnicas son voltajes o corrientes que tienen componentes de frecuencia
que no son multiplos enteros de la fundamental (60Hz). Estos se pueden expresar
como frecuencias discretas o como un espectro de banda ancha.®

2.11.21 Causas de los Interarmodnicas

+ Convertidores de frecuencia estaticos
+ Los ciclos convertidores
+ Los hornos de induccion
+ Los dispositivos de arco

2.11.3 Offset de CD

La presencia de corriente continua en un sistema de energia de corriente alterna se
denomina Offset de CD. Este fenbmeno se encuentra en todos los niveles de voltaje
de las redes de distribucion de CA puede ser perjudicial debido al aumento en la
saturacion del transformador y el calentamiento asociado, entre otros.?

Figura 15. Onda sinusoidal con offset de CD: f(t) = 0.6 + sen(377t) pu
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Fuente: libro calidad de la energia eléctrica.

10 Institute of Electrical and Electronics Engineers. IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power
Quality. IEEE Std 1159. New York.: The Institute, 2009, p. 20.

14 SANCHEZ, M. A. Calidad de la Energia Eléctrica. México.: Instituto Tecnoldgico de Puebla
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA, 2009, p. 47.
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2.11.31 Causas de los Offset de CD

A continuacion, se presentan algunas de las fuentes principales de este fendmeno
electromagnético.!?

+ Rectificadores de media onda

+ Convertidores estaticos

+ Ciclos convertidores

+ Motores de induccién

* Aparatos de arco eléctrico
2.11.4 Muescas

Las Muescas (Notching) son perturbaciones periédicas en las ondas de voltaje
causadas durante la conmutacion de corriente de una fase a otra en rectificadores
monofasicos vy trifasicos. En la figura 16 se ilustra un convertidor trifasico son la
causa principal de este tipo de perturbacion.'?

Figura 16. (a) Un rectificador trifasico que produce muescas. (b) Una forma de
onda que muestra muescas.
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Fuente: Power Quality in Electrical Systems.3

11 Enriquez Harper, G. El ABC de la calidad de la Energia Eléctrica. México.: Limusa Noriega Editores, 2004,
p. 48.

13 KUSKO, Alexander y THOMPSON, Marc. Power Quality in Electrical Systems. USA, McGraw-Hill, 2007, p.
35.
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211.5Ruido

“El ruido (Noise) se define como sefales eléctricas no deseadas con un contenido
espectral de banda ancha inferior a 200 kHz superpuesto al voltaje o corriente del
sistema de energia en los conductores de fase, o que se encuentran en conductores
neutros o lineas de sefial”.1®

Hay dos tipos de voltajes de ruido:

Voltaje de ruido de modo comun: El ruido de modo comun esté presente con la
misma magnitud y en fase en cada conductor portador de corriente con respecto a
un plano o circuito de tierra.

Voltaje de ruido de modo normal: Sefal de ruido que aparece entre fase y neutro
(Figura 17), pero no entre el voltaje de fase a tierra (Vag) es una senoide pura y el
voltaje de neutro a tierra (Vng) es cero.®®

Figura 17. Representacion gréafica del ruido de modo comun y transversal.
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Fuente: Book Power Quality.1>

21151 Causas del ruido

dispositivos electronicos de potencia
circuitos de control

equipos de arco

cargas con rectificadores de estado sélido

-+ + + &

fuentes de alimentacion conmutadas.

10 Institute of Electrical and Electronics Engineers. IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power
Quality. IEEE Std 1159. New York.: The Institute, 2009, p. 21.
15 SANKARAN, C. Power Quality. USA, CRC Press LLC, 2002, P. 160.
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2.12 MARCO CONTEXTUAL

2.12.1 Resefa historica

“La historia de la compafiia inicia el 16 de junio de 1896 con la protocolizacion de la
Escritura Publica 121 que crea la “Compafiia de Alumbrado Eléctrico de Cucuta”, quien
a través de una planta hidroeléctrica de 220 kW de generacion ubicada en "Los
Colorados" suministra energia eléctrica a Cucuta. Posteriormente, el 16 de octubre de
1952 y mediante Escritura Publica 3552 de la Notaria Octava de Bogota, se constituye
la empresa "Centrales Eléctricas de Cucuta SA", la cual inici6 operaciones el 3 de
enero de 1953 y posteriormente en 1955, cambié su razon social por "Centrales
Eléctricas del Norte de Santander SA". En 1961 la electrificadora adquiri6 las
Empresas de Energia Eléctrica de Pamplona y Ocafia, incorporando sus activos al
sistema de electrificacion departamental, con lo cual cumple su aspiracion de atender
la totalidad de municipios de Norte de Santander.

En el marco de la ley 142 de 1994, CENS se constituyé como Empresa de Servicios
Publicos, siendo en ese entonces la Nacion el principal accionista de la empresa con
el 78,98% de las acciones y quedando a partir de esa fecha bajo la vigilancia y control
de la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios” 8,

2.12.2 Objeto social

“Centrales Eléctricas del Norte de Santander S.A E.S.P, cuya siglaes CENS S.AE.S.P,
es una empresa de servicios publicos mixta de nacionalidad colombiana. La empresa
como la conocemos hoy fue constituida el 16 de octubre de 1952 mediante Escritura
Publica 3552 de la Notaria Octava de Bogota y quedé configurada como filial del Grupo
Empresarial Epm a partir del 19 de marzo de 2009.

Dentro de su objeto social, CENS S.A E.S.P esta autorizada para prestar el servicio
publico domiciliario de energia eléctrica y sus actividades complementarias de
transmisién, distribucion y comercializacion, asi como la comercializacion y prestacion
de servicios de telecomunicaciones y las actividades que la complementen, de acuerdo
con el marco legal regulatorio. Estos servicios son prestados por la empresa en Cucuta
y su area metropolitana, Departamento Norte de Santander, sur del Departamento del
Cesar y sur del Departamento de Bolivar, para lo cual cuenta con cuatro (4) regionales
ubicadas en los municipios de Pamplona, Ocafia, Tibl y Aguachica y 39 localidades
gue atienden 47 municipios”.

16 CENTRALES ELECTRICAS DE NORTE DE SANTANDER. Quiénes somos. {En linea}. {Consultado el 9 de
febrero 2021}. Disponible en: https://www.cens.com.co/Institucional/Quienessomos.aspx
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Figura 18. Regionales prestaciones de servicio CENS S.A. E.S.P

Regional Aguachica
Regional Ocafa
Regional Tibu

Regional Cdcuta Rural
Regional Cucuta Urbano

Regional Pamplona

Fuente: CENS S.A. E.S.P.16

2.12.3 Descripcion de la subestacién eléctrica San Mateo

Ubicacién geografica
Departamento: Norte de Santander
Ciudad: San José de Cucuta

Direccidon: Avenida 12 calle 39 parte alta barrio Bogota, sector monitora
comunicaciones — Cucuta.

Coordenadas geogréficas:

Latitud: 7,873491 N
Longitud: -72,484315 W
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La subestacion eléctrica San Mateo es uno de los complejos mas importantes de
Norte de Santander ya que abastece a gran parte de los usuarios garantizando
calidad y continuidad en el servicio. Esta subestacion aumento su capacidad
instalada a 300 MVA a través de la inclusion de 3 nuevos autotransformadores, esto
permite atender la demanda industrial, comercial y residencial.

Ademas, en la figura 19 se puede observar la alimentacion de la subestacion San
Mateo, tiene tres circuitos de alimentacion conectados a una barra de un nivel de
tension de 230 kV provenientes de una conexion del STN mediante la subestacion
los palos de Bucaramanga, subestacion Ocafia y la subestacién Belén. También se
observan los modulos 1, 2 y 3 con un nivel de tension de 13,8 kV.

Figura 19. Diagrama unifilar general de la subestacion San Mateo
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2.12.4 Descripcion del patio

En la figura 20 se puede observar el diagrama unifilar del patio 34,5 kV (en color
verde) el cual cuenta con las siguientes caracteristicas: un autotransformador
tridevanado trifasico (TS-07 TR-55) de 115/34.5/13,8 kV con una potencia de 30/47
MVA aguas abajo de él se encuentran un bahia de trasformador configuracion barra
sencilla tipo convencional conectado a la barra (N3EQ11x3) compuesto por dos
seccionadores y un interruptor conectados (N3S2), la subestacién esta compuesta
por cuatro ramales. El primero es SANOL45 (0035) conectado a dos seccionadores,
un interruptor (N3S11) y dos seccionadores. El segundo ramal es SANOL25 (0333)
estd compuesto por dos seccionadores, un interruptor y un seccionador de puesta
a tierra. El tercer ramal es SANOL15 (0032) estd compuesto por dos seccionadores
y un interruptor (N3S1), un seccionador de puesta a tierra y un cortacircuitos. El
cuarto ramal es SANOL35 (0034) estd compuesto por dos seccionadores y un
interruptor (N3S11), dos seccionadores y un cortacircuitos.

Figura 20. Diagrama unifilar patio 34,5 kV de la subestacion San Mateo
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Figura 21. Panoramica de la subestacion eléctrica San Mateo

Fuente: CENS S.A. E.S.P.

Figura 22. Subestacion eléctrica San Mateo

Fuente: CENS S.A. E.S.P.
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2.13 NORMATIVA REFERENCIAL

Al momento de realizar un estudio de calidad de la energia es fundamental recurrir
a las normas nacionales e internacionales, ya que estas proporcionan definiciones,
limites y de cierto modo nos orientan para monitorear la calidad del producto.

En la actualidad, la calidad de la energia en Colombia es regulada por la CREG, la
cual ha incentivado a los OR desde el STN, STR y el SDL ha mejorar la calidad del
servicio y del producto que se les presta a los usuarios finales. Por esta razon, se
han elaborado resoluciones que enuncian los estandares de calidad de la potencia
eléctrica como lo son las normas IEEE e IEC. Este trabajo de grado estaré regido y
delimitado de acuerdo con las normas referentes al tema de medida y monitoreo de
calidad de la energia. A continuacion, se realizarda una breve descripcion de la
normativa.

2.13.1 Normativa nacional

2.13.1.1 Resolucion CREG 070 1998

En esta resolucion establecen que la calidad de la potencia suministrada por un OR
se relaciona con las desviaciones de la tension y la forma de las ondas de tension
y corriente. Donde establecen que los siguientes indicadores miden la calidad de la
potencia suministrada:

+ Frecuenciay tension

“La frecuencia nominal del SIN es 60 Hz y su rango de variacion de operacion esta
entre 59.8 y 60.2 Hz en condiciones normales de operacion™’.

“Las tensiones en estado estacionario a 60 Hz y sus variaciones permisibles, son
las establecidas en la norma NTC 1340, o aquella que la modifique o sustituya™’.

+ Contenido de arménicos de las ondas de tensién y corriente
“Son el contenido de ondas con frecuencias que son multiplos de la frecuencia

normal de suministro (60 Hz). Tanto el OR como los Usuarios conectados a su red
deberan cumplir con la norma IEEE 519 - [1992] o la que la modifique o sustituya™’.

17 COLOMBIA, COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS. Resolucién CREG 070. (28, mayo, 1998).
Por la cual se establece el Reglamento de Distribucion de Energia Eléctrica, como parte del Reglamento de
Operacion del Sistema Interconectado Nacional. Diario oficial. Bogota, D.C., 1998. No 43318. p. 36.
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+ Flicker

“Mide las variaciones de tension causadas fundamentalmente por cargas tales
como hornos de arco, acerias y otros equipos de gran consumo. El OR debera
garantizar que sus Usuarios cumplan con la norma IEEE-519 [1992] o la que la
modifique o sustituya™’.

+ Transitorios electromagnéticos rapidos y fluctuaciones de tensién

“Es todo fendbmeno que origine distorsiones transitorias de las ondas de tension y
corriente respecto a su forma y frecuencia permisibles. La norma IEEE-1159 [1995]
fija las pautas para el andlisis de este tipo de fenémenos”™’.

+ Factor de potencia

El factor de potencia minimo permisible es el establecido en el Articulo 25 de la
resolucion CREG 108 de 1997, la cual ha sido modificada por la resolucion CREG
047 del 2004.

La CREG 047 del 2004 establece que “El factor de potencia inductivo (coseno phi
inductivo) de las instalaciones debera ser igual o superior a punto noventa (0.90).
El operador de Red podra exigir a aquellas instalaciones cuyo factor de potencia
inductivo viole este limite, que instalen equipos apropiados para controlar y medir la
energia reactiva™?.

2.13.1.2 Resolucion CREG 024 2005

Por la cual se modifican las normas de calidad de la potencia eléctrica aplicables a
los servicios de Distribucién de Energia Eléctrica. A continuacion, se dictan algunas
de las definiciones para interpretar y aplicar la normativa del reglamento de
operacion del SIN.

Pst (Percibility Short Time): “Es un indicador de la perceptibilidad de un equipo o
sistema, ante fluctuaciones de tensién durante un periodo de tiempo corto (10
minutos), obtenido de forma estadistica a partir del tratamiento de la sefial de
tension. La forma de calcularlo se define en el Estandar IEC-61000-4-15 (2003-
02)"%°,

18 COLOMBIA, COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS. Resolucion CREG 047. (01, junio, 2004).
Por la cual se modifica la Resolucion CREG - 108 de 1997. Diario oficial. Bogot4, D.C., 2004. No 45621. p. 3.
19 COLOMBIA, COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS. Resolucion CREG 024. (26, abril, 2005).
Por la cual se modifican las normas de calidad de la potencia eléctrica aplicables a los servicios de Distribucion
de Energia Eléctrica. Diario oficial. Bogota, D.C., 2005. No 45904. p. 3.
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THDV (Total Harmonic Distortion of Voltage): “Es un indicador de la Distorsion
Armonica Total del Voltaje, respecto de la onda estandar, expresada en porcentaje.
La forma de calcularlo se define en el Estandar IEEE 519 [1992]"1°.

Modificacion del numeral 6.2.1 del anexo general del reglamento de distribucion de
energia eléctrica — resolucién CREG 070 de 1998. Por la cual se modifican algunos
de los indicadores que miden la CPE suministrada por un OR:

+ Desviaciones de la Frecuenciay magnitud de la Tensidn estacionaria

“La frecuencia nominal del SIN y su rango de variaciébn de operacién son las
establecidas en el Cédigo de Operacién incluido en el Codigo de Redes (Resolucién
CREG 025 de 1995 y aquellas que la modifiquen, complementen o sustituyan)™°.
Cdédigo de operacién
“La frecuencia objetivo del SIN es 60.00 Hz y su rango de variacion de operacion
estd entre 59.80 y 60.20 Hz, excepto en estados de emergencia, fallas, déficit
energético y periodos de restablecimiento”?°,
“Las tensiones en estado estacionario a 60 Hz no podran ser inferiores al 90% de la
tensién nominal ni ser superiores al 110% de esta durante un periodo superior a un
minuto. En el caso de sistemas con tension nominal mayor o igual a 500 kV, no
podran ser superiores al 105%, durante un periodo superior a un minuto”2°,

+ Distorsion Armoénica de la Onda de Tension
Tanto los transportadores del STN, como los OR, deberan cumplir las exigencias
establecidas en la siguiente tabla, basada en el Estandar IEEE 519 - [1992]:

Tabla 3. Limites maximos de Distorsion Total de Voltaje

Tension del sistema THDV Maximo (%)
Niveles de tension 1, 2y 3 5.0
Niveles de tension 4 2.5
STN 1.5

Fuente: Resolucién CREG 024 (2005)1°

19 ibid. p. 9

20 COLOMBIA, COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS. Resolucion CREG 025. (13, julio, 1995).
Por la cual se establece el Cédigo de Redes, como parte del Reglamento de Operacion del Sistema
Interconectado Nacional. Bogota, D.C., 2005. No 41937. p. 90.
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2.13.1.3 Resolucion CREG 016 2007

+ Equipos de medicién

En Colombia, “La medicion de la calidad de la potencia se debera efectuar con los
equipos reconocidos en la Resolucion CREG 082 de 2002”24, tales como:

“Unidad constructiva CCS9: Sistemas de Medida y Calidad (Equipos de Registro de
Calidad de Potencia y sistema de procesamiento). Equipo "Unidad de adquisicidon
de datos", reconocido, entre otras, en las unidades constructivas N2S1 a N2S6,
N2S8 a N2S12, N2S15 a N2S18, N3S1 a N3S16, N3S19, N3S20 y N4S1 a N4S18.
Para efectos de la medicién de la calidad de la potencia, los mencionados equipos
deberan reunir las condiciones técnicas que permitan cumplir al menos las
siguientes caracteristicas y funciones”?*:

+ “Medir el indicador THDV en el barraje, de acuerdo con el Estandar IEEE 519

(1992)"2L,

“Medir la relacion entre el voltaje de secuencia negativa y el voltaje de

secuencia positiva (V(2) / V(1)) en el barraje, con desempefio Clase A™?L.

“Medir hundimientos y picos, de acuerdo con el Estandar IEC 61000-4-30

(2003-02) con desempefio Clase A",

“Medir la continuidad del servicio (frecuencia y duracion de interrupciones

superiores a un minuto)”2:.

“Medir la desviacion estacionaria de la tensién rms (duracién superior a 1

minuto) por debajo o por encima de la permitida en el numeral 6.2.1 del

Anexo 1 de esta resolucién”?,

+ “Medir el indicador PST, de acuerdo con el Estandar IEC-61000-4-15 (2003-
02), o al menos permitir descargar, en medio magnético, informacion digital
de la forma de onda del voltaje, para ser procesada en otra parte del sistema,
como se establece en el Articulo 5, con una velocidad de muestreo minima
de 1024 muestras por segundo™.,

+ “Estar dotado de un sistema de procesamiento de datos capaz de realizar
descargas automaticas de informacion, de estas medidas, en medio
magnético, desde los medidores, y capaz de generar de forma automatica
los reportes indicados en el literal e) del Articulo 5 de la presente
resolucion”L.

- + + #

21 COLOMBIA, COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS. Resolucion CREG 016. (26, febrero,
2007). Por la cual se modifica parcialmente la Resolucion CREG 024 de 2005 que establece las normas de
calidad de la potencia eléctrica aplicables a la Distribucién de Energia Eléctrica en el Sistema Interconectado
Nacional. Diario oficial. Bogota, D.C., 2007. No 46583. p. 4.
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+ Plan para instalar el sistema de medicién y registro

“Los Operadores de Red deberan instalar los respectivos sistemas de medicion de
calidad de la potencia suministrada de tal forma que, a partir del 1 de octubre de
2007, sea posible realizar mediciones en el 100% de las barras de las subestaciones
de Niveles de Tensién 4, 3y 2, asi como en el 100 % de los circuitos en los Niveles
de Tension 4, 3y 2, cuya unidad constructiva lo reconozca. Se permitira realizar la
medida en los circuitos a través de una l6gica con el interruptor respectivo”??.

2.13.1.4 Resolucion CREG 065 2012

La resolucion CREG 065 2012 actualmente se encuentra en tramite, pero esta
normativa complementaria las resoluciones anteriores compilandolas en una sola
resolucion. El objetivo de esta resolucidn es establecer las normas de calidad de la
potencia eléctrica aplicables al SIN y ajustarlas para que los métodos de medida de
los indicadores de calidad de la potencia se basen en torno al estandar IEC 61000-
4-30 2008. Esta tiene en cuenta indicadores como la desviacion estacionaria de la
tensién eficaz, severidad del parpadeo de corta duracién Pst, la relacion de
secuencia negativa y positiva, las variaciones de corta duracion, interrupciones de
larga duracidn, la distorsion armoénica total de voltaje y corriente y por ultimo el
calculo de la distorsion total de demanda. Ademas, establece los limites de los
indicadores y la forma en que se deben medir y reportar dichos fenémenos?2.

2.13.1.5 Resolucion CREG 015 2018

En esta resolucién se dictan las condiciones para que los operadores de red
inviertan en nuevas tecnologias para modernizar la infraestructura utilizada en la
distribucion del servicio de energia con el fin de mejorar la calidad del servicio y del
producto que se presta a los usuarios del SIN. La resolucion CREG 015 2018
clasifica los eventos presentados en el SDL teniendo en cuenta si el evento ha sido
previsto o no por el OR, se clasifican de la siguiente manera:

+ Programados: “son aquellos eventos programados por el OR a efectos de
realizar expansiones, remodelaciones, ampliaciones, reposiciones, mejoras,
mantenimientos preventivos y/o mantenimientos correctivos, etc. en sus
redes, instalaciones y/o equipos™®.

21 ibid. p. 5.

22 COLOMBIA, COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS. Resolucion CREG 065. (25, junio, 2012).
Por el cual se ordena hacer publico un proyecto de resolucion de caracter general, que pretende establecer las
normas de calidad de la potencia eléctrica aplicables en el Sistema Interconectado Nacional. Diario oficial.
Bogot4, D.C., 2012. No 485009, p. 9.
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+ No programados: “son aquellos eventos en los elementos que componen
un SDL que no fueron programados por el OR y que suceden por situaciones
no preestablecidas por éI"%3,

2.13.2 Normativa internacional

2.13.2.1 IEEE Std 1159™ - 2009

La IEEE Std 1159™ del 2009 es una practica recomendada por el Institute of
Electrical and Electronics Engineers para monitorear la calidad de la energia, en
esta se definen siete categorias distintas de los fendmenos electromagnéticos
presentes en las redes de distribucion.

En la Tabla_2 se enuncian las categorias, las cuales se clasifican de acuerdo con
la magnitud y el tiempo de duracion del fendbmeno. Ademés, esta norma da a
conocer algunos de los efectos que producen estos fenOmenos en equipos
eléctricos y electrénicos.®

2.13.2.2 IEEE Std 519™ - 2014

El estandar IEEE Std 519™ del 2014 es una practica recomendada y establece los
requisitos para el control de armonicos en sistemas de energia eléctrica. Donde
establecen metas para el disefio de sistemas eléctricos de potencia que incluyen
cargas lineales y no lineales describiendo las formas de onda del voltaje y corriente
que pueden existir en el sistema de energia.

El propésito de esta practica recomendada es que sea utilizada como guia para el
disefio de sistemas de potencia con cargas no lineales y debe aplicarse en los
puntos de acoplamiento comun (PCC) entre los operadores de red y los usuarios
del sistema eléctrico.?*

23 COLOMBIA, COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS. Resolucién CREG 015. (29, enero, 2018).
Por la cual se establece la metodologia para la remuneracion de la actividad distribucion de energia eléctrica
en el Sistema Interconectado Nacional. Diario oficial. Bogota, D.C., 2018. No 50496, p. 91.

10 INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS. IEEE Recommended Practice for
Monitoring Electric Power Quality. IEEE Std 1159. New York.: The Institute, 2009, p. 1.

24 INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS. IEEE Recommended Practice and
Requirements for Harmonic Control in Electric Power Systems. IEEE Std 519. New York.: The Institute, 2014,
p. 2.
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2.13.2.3 IEC 61000-4-30 2008

El estandar IEC 61000-4-30 del 2008 actualmente se encuentra retirado y sera
remplazada por la IEC 61000-4-30 del 2015 que define los métodos de medicion e
interpretacion de los resultados para cada uno de los fendmenos conducidos en
sistema eléctrico. Los parametros considerados por esta horma son la frecuencia,
la magnitud de la tension, parpadeo, caidas y subidas de tension, interrupciones de
tension, tensiones transitorias, desequilibrio de tensién, armonicos e Interarmonicas
de tension, entre otras.

De la misma manera define tres formas de utilizacion de la norma, denominadas
clase A, clase By clase S. la primera se refiere a las medidas de baja incertidumbre,
verificacion de cumplimiento de la norma, aplicaciones contractuales y que deben
cumplir con las mas altas prestaciones y el nivel de precision para obtener
resultados repetibles y comparables. La clase B esta destinada a estudios
estadisticos o solucion de problemas en instalaciones relacionadas con la calidad
de la energia, actualmente se trasladé al anexo B y va a ser considerada para su
eliminacion futura. Y por dltimo la clase S define y aclara que los niveles de precisiéon
son menos estrictos. Los analizadores de calidad clase S Power se pueden utilizar
para encuestas estadisticas y aplicaciones contractuales cuando no se requiera una
medicién comparable.®

25 INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION. Electromagnetic compatibility (EMC)-Part 4-30:
Testing and measurement techniques — Power quality measurement methods. IEC 61000-4-30. Belgic: The
organization, 2015, p. 10.
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2.14 CURVA ITIC (CBEMA)

La curva ITIC (CBEMA), fue publicada por el Comité Técnico 3 (TC3) del consejo
de la Industria de las Tecnologias de la Informacién (ITI). El alcance de esta curva
ITIC (CBEMA) describe una envolvente de voltaje de entrada de CA que es tolerada
por la mayoria de los equipos de tecnologia de la informacion.

La curva es aplicable para tensiones nominales de 120 V obtenidas de sistemas de
120V, 208Y/120 Vy 120/240V a frecuencia nominal 60 Hz. Otros valores de tension
y frecuencia no son considerados. Por tanto, es importante que el usuario sea el
responsable de determinar la aplicabilidad del documento.?®

Figura 23. Curva ITIC (CBEMA)
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Fuente: https://www.itic.org/dotAsset/b7e622fd-7b12-4641-bb0b-00af8c9e5¢c37.doc

26 CONSEJO DE LA INDUSTRIA DE LAS TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION. Nota de aplicacion de la
curva ITI (CBEMA) [en linea]. Washington DC: ITI, abril. 2019 [citado 20 feb, 2021]. Disponible en internet:
https://www.itic.org/policy/regulatory-compliance. También disponible el documento en:
https://www.itic.org/dotAsset/b7e622fd-7b12-4641-bb0b-00af8c9e5c37.doc
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A continuacion, se describen los siete tipos de eventos considerados en la
envolvente de voltaje y se describen las dos regiones de la curva ITIC (CBEMA)?:

+ Tolerancias de estado estacionario

“El rango de estado estacionario describe un voltaje RMS que varia muy lentamente
0 es constante. El rango del sujeto es £10% de la tension nominal. Cualquier tension
en este rango puede estar presente durante un periodo indefinido, y es funcién de
las cargas y pérdidas normales en el sistema de distribucion”®.

+ Elevaciones de tension de linea

“Esta region describe un aumento de voltaje que tiene una amplitud RMS de hasta
el 120% de la tension nominal RMS, con una duracién de hasta 0,5 segundos. Este
transitorio puede ocurrir cuando se retiran grandes cargas del sistema o cuando se
suministra tension de fuentes distintas de la compariia eléctrica”®.

+ Transitorio oscilatorio amortiguado de baja frecuencia

“Esta region describe un transitorio oscilatorio amortiguado que normalmente
resulta de la conexion de capacitores. La frecuencia de este transitorio puede variar
de 200Hz a 5KHz, dependiendo de la frecuencia resonante del sistema de
distribucion de CA. La magnitud del transitorio se expresa como un porcentaje de la
tensién pico nominal (no el valor RMS) a 60 Hz. Se supone que el transitorio esta
completamente amortiguado al final del semiciclo en el cual ocurrié. La amplitud del
transitorio varia del 140% para las transitorios oscilatorios de 200Hz hasta el 200%
para transitorios oscilatorios de 5KHz"%5.

Figura 24. transitorio oscilatorio amortiguado de baja frecuencia

Fuente: https://www.itic.org/dotAsset/b7e622fd-7b12-4641-bb0b-00af8c9e5¢c37.doc
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+ Impulso y transitorio oscilatorio de alta frecuencia

“Esta region describe los transitorios que son producidos como resultado de las
descargas atmosféricas. Las formas de onda aplicables a estos transitorios y las
condiciones generales se describen en ANSI/IEEE C62.41-1991. Esta region de la
curva se ocupa trata con amplitud y duracion (energia), en lugar de amplitud RMS.
El propdsito es suministrar una inmunidad transitoria minima de 80 Joules™?5.

+ Depresiones de tensién

“Se describen dos depresiones de voltaje RMS diferentes. Generalmente, estos
transitorios son el resultado de la aplicacion de cargas pesadas, asi como
condiciones de falla, en varios puntos del sistema de distribucion de CA.
Depresiones al 80% del nominal (desviacién méaxima del 20%) se supone que tienen
una duracion tipica de hasta 10 segundos, y depresiones al 70% del nominal
(desviacion maxima del 30 %) se supone que tienen una duracion de hasta 0,5
segundos”?®.

+ Dropout

“Un voltaje de paso al reposo incluye tanto depresiones de voltaje RMS como
interrupciones de la tension aplicada, seguidas de la restauracion inmediata de la
tension nominal. La interrupcion puede durar hasta 20 milisegundos. Este transitorio
resulta tipicamente de la ocurrencia y la liberacion subsecuente de fallas en el
sistema de distribucién de CA"%5.

*+ Region de no dafio

“Los eventos en esta region incluyen depresiones y pasos al reposo que son mas
graves que los especificados en los parrafos anteriores, y voltajes aplicados
continuamente que son menores que el limite inferior del rango de tolerancias de
estado estacionario. El estado funcional normal del ITE no es esperado tipicamente
durante estas condiciones, pero no se debe producir ninglin dafio al ITE"?8,

+ Region prohibida
“Esta region incluye cualquier elevacion de tension que supere el limite superior de

la envolvente de voltaje. Si el ITE esta sujeto a tales condiciones, puede producirse
un dafio al ITE"?,
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1 MATERIALES

Para el desarrollo del proyecto de grado se utilizé como equipo de medicion el
medidor de calidad de potencia y energia PowerLogic ION7650 marca Schneider,
el cual se encuentra instalado en el patio de 34,5 kV de la subestacion eléctrica San
Mateo. Por otra parte, se realizd adquisicion de los datos SCADA los cuales son
medidos por los medidores ION 7300 instalados en cada una de las celdas del patio
de 34,5 kV de la subestacion San Mateo. Y por ultimo se solicité informacion de las
fronteras que tienen las redes de distribucion con cada uno de los usuarios, estos
datos son los consumos de energia medidos por los medidores DIGI TRANSPORT
WR21 de telemedida. A continuacién, se dara una breve descripcion de los
instrumentos de recoleccion de informacion:

3.1.1 Sistema de Medicion y Registro

El sistema de medicion y registro de calidad de la potencia eléctrica de CENS S.A.
E.S.P. esta implementado en un software de la empresa Schneider Electric. En la
figura 25 se muestra la interfaz grafica, en este se puede observar las lecturas
basicas (tensiones de fase y linea, corrientes de linea, factor de potencia y
frecuencia), lecturas de calidad de la potencia (Sag, Swell, transitorios, distorsion
armonica y desbalance de tension v2/vl). Asi mismo se muestran otras lecturas e
histéricos de potencias activa y reactiva.

Figura 25. Interfaz del sistema de medicion y registro San Mateo OT15
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Fuente: CENS S.A. E.S.P.
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3.1.2 Medidor ION 7650 (Calidad De La Energia)

El PowerLogic ION 7650 es un medidor multifuncional de calidad de la potencia y
energia, con clase de precision 0,2S energia acorde a IEC 62053-22, marca
Schneider Electric. Miden parametros eléctricos instantaneos RMS (Corriente,
tension, frecuencia, potencia activa, potencia reactiva, aparente total y por fase,
factor de potencia total y por fase), valores energéticos (Demanda, energia activa,
energia reactiva y energia aparente), mediciones de calidad de energia (Distorsion
armonica, armonicos individuales hasta el 63, captura de forma de onda, deteccién
de Sag y Swell, captura de transitorios, flicker).?’

En la figura 26 se muestra una representacion del medidor de calidad de potencia 'y
energia PowerLogic ION7650, esta es una representacion mediante el visor de
SCADA, se muestra las mediciones de corrientes, potencias, frecuencia, factor de
potencia, tensiones, energia y distorsion armoénica. El medidor esta conectado al
interruptor principal OT15 tal como lo muestra la imagen.

Figura 26. Medidor PowerLogic ION7650
S/E 230/115/13.8 kV "SAN MATEO"
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Fuente: CENS S.A. E.S.P.

27 SCHNEIDER ELECTRIC, PowerLogicTM ION 7550/I0ON 7650 User guide. France: 2019. 7EN02-0248-08.
14-15 p.
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Los medidores de calidad de la energia deben registrar los eventos presentados, en
el caso de los Sag se asocian a cada uno de los barrajes de la subestacién. La
caracteristica de este tipo de registro debe ser: fecha de registro del hundimiento
(dd/mm/aaaa), hora de registro del hundimiento (hh:mm), formato 24 horas,
subestacion y barraje asociada al hundimiento de tension, duracién del hundimiento
de tensién y magnitud del hundimiento de tension, para cada una de las fases.?’

ElI lON 7650 esta ubicado en la barra de 34,5 kV de la Subestacién San Mateo como
se muestra en la figura 27 () donde toma lecturas de mediciones de calidad de la
energia permanentes con capturas de formas de ondas en 1024 muestras/ ciclo, el
monitoreo de eventos y su clasificacion lo realiza mediante la curva ITIC (CBEMA),
los parametros que brinda por cada evento se pueden observar en las tablas de
anexos (fecha en la cual ocurri6 el evento (afio, mes, dia, hora, minuto y segundos),
tipo de evento, fase o fases en la cual ocurrio el evento, duracion del evento,
magnitud en p.u y la forma de onda del evento). Las mediciones que se tomaron del
analizador fueron desde el 01 de enero de 2020 hasta el 01 de marzo de 2021.

Ademas, se obtuvo las mediciones de calidad de energia a nivel de tensién de 34,5
KV de las subestaciones eléctricas Atalaya, Belén C37, El Saman, El Escobal y
Insula C75 con una toma de tiempo del mes de diciembre de 2020.

Figura 27. Diagrama unifilar subestacion San Mateo visto desde el software SCADA
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Fuente: CENS S.A. E.S.P.
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3.1.3 Medidor ION 7300 (SCADA)

El ION 7330 es un medidor de categoria intermedia con utilizacion en media y alta
tension clase de precision 0,5 acorde a CEl 60687, realiza mediciones de valores
instantaneos y medios RMS de corriente, voltaje, frecuencia, potencia activa,
reactiva, aparente y el factor de potencia. Mide la calidad de la energia (Distorsion
armonica en corriente y tension, armoénicos individuales hasta el 15, captura de
formas de onda y deteccién de huecos y picos de tensién.), su numero de
muestras/ciclo es de 32.28

En la figura 28 se muestra una representacion grafica del medidor PowerLogic
ION7300 que esta ubicado en cada celda del patio de 34,5 kV de San Mateo, en
este caso el patio consta de cuatro celdas SANOL15, SANOL25, SANOL35,
SANOL45 en ese nivel de tension, las mediciones que se tomaron de este
dispositivo fueron de una toma de tiempo (Octubre de 2020 hasta mayo de 2021),
dichas mediciones se registran cada 15 minutos y constan de la fecha (afio, mes,
dia, hora y minutos), corriente en cada fase, voltajes de linea, potencia activa,
potencia reactiva, potencia aparente, factor de potencia y energia.

Figura 28. Medidor PowerLogic ION7300
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Fuente: CENS S.A. E.S.P.

28 SCHNEIDER ELECTRIC, PowerLogicTM ION 7300 series User guide. Canada: 2009. 70002-0162-05. 13-
14 p.
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3.1.4 Digi TransPort WR21 (Telemedida)

Digi TransPort WR21 es un enrutador celular con todas las funciones que ofrece la
flexibilidad de escalar desde bésico aplicaciones de conectividad a soluciones de
enrutamiento y seguridad de clase empresarial. Con su alto rendimiento
arquitectura, Digi TransPort WR21 esté disefiado para conectividad de red de area
amplia que incluye Redes 2.5G/3G/4G. Digi TransPort WR21 esta disponible con
una gama de Ethernet, serie (RS232, RS422 / 485) y alimentacion opciones de
conector. Digi TransPort WR21 también ofrece un enrutamiento avanzado opcional,
seguridad y conjunto de funciones de firewall. 2°

Incluyendo firewall de inspeccién con estado y VPN integrada. Los protocolos de
clase empresarial incorporan BGP, OSPF y VRRP +, una tecnologia patentada
basada en el popular estdndar de conmutacion por error VRRP que proporciona
deteccién automatica, falla automatica y recuperacion automatica de cualquier
caida de linea.?®

Las mediciones de telemedida de los usuarios de los circuitos SANOL15, SANOL?25,
SANOL35, SANOL45 se obtuvieron para el mes de diciembre, estas mediciones
constan de la potencia activa hora por dia (KWhD) y la potencia reactiva hora por
dia (KVARNOD) y se toman cada 15 minutos, no todos los usuarios pertenecientes
circuitos cuentan con telemedida en las fronteras, los siguientes usuarios por su
gran demanda tienen telemedida ver figura 29.

Figura 29. Diagrama del top de usuarios de mayor consumo

Fuente: Autor

29 DIGI, Digi TransPort WR21 Datasheet. 2019 [citado 18 May, 2021]. Disponible en internet:
https://www.digi.com/resources/library/data-sheets/ds_digitransportwr21
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La figura 30 presenta los médems de telemedida ubicados en cada usuario que
tiene esta medicidn para el patio de 34,5 kV de la subestacién eléctrica San Mateo.
Asi mismo, se obtuvieron medidas de los usuarios de otras subestaciones que
tienen enlace con San Mateo, estas subestaciones son (EI Saméan, Atalaya,
Escobal, insula y Belén) la selecciéon de los usuarios se realiz6 mediante un top
cinco de los que tienen mayor demanda de consumo, ver figura 31.

Figura 30. Modems Digi TransPort WR21 en las fronteras con los usuarios del
patio de 34,5 kV

Fuente: CENS S.A. .E.S.P.

Figura 31. Diagrama top consumos telemedida enlaces con San Mateo 34 5 kV
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Fuenté: Autor
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3.2 METODOLOGIA DE ANALISIS CAUSA RAIZ

“El Analisis Causa Raiz RCA Es una metodologia estructurada de andlisis, utilizada
en la solucion efectiva de problemas a través de la deduccion, verificacion e
investigacion de los incidentes que conducen a la identificaciobn de las causas
originales de falla y la definicion de soluciones que permiten prevenir la ocurrencia,
la recurrencia del evento y/o mitigar o eliminar sus consecuencias”.*

“El analisis de causa raiz (RCA) es un método que se utiliza para abordar un
problema o una no conformidad, con el fin de llegar a la "causa raiz" del problema.
Se utiliza para corregir o eliminar la causa y evitar que el problema vuelva a
ocurrir3t, A continuacién, se muestran una serie de definiciones que resumen los
puntos principales de esta técnica:

Figura 32. Procedimiento basico que define el analisis causa raiz.

Fuente: Mini guia para el analisis causa raiz.s!

A continuacién, se presentan una serie de conceptos acerca de la metodologia
empleada en este proyecto (andlisis causa raiz):

+* Arbol de Falla: “Representacion grafica de la légica y niveles usados en el
Andlisis de Causa Raiz (RCA) para identificar las posibles causas raiz de las
fallas™®°,

us sible: “Es u usa qu i su u igu
+ Causa Posible: “Es una causa que podria resultar en un efecto al al del
problema”®°,

30 SKAVA CONSULTING S.A. Informe de estudio de causa raiz fisica proyecto hidroeléctrico Ituango.
Antioguia: 2019. SKV373-003-001-INF-001-0. p. 5.

31 VORLEY, Geoff. Mini guia para el analisis causa raiz. Londres, Reino Unido: Gestion de calidad y formacion
(publicaciones), 2008. p. 3.
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* Causa Probable: “Es la validacion de una causa posible que, de manera
razonable puede existir en la actualidad o durante el tiempo que se presenta el
problema”°,

* Causa Raiz: “Es la causa primaria que origina la ocurrencia de una falla.
Pueden ser fisicas (evidencias reales y medibles), humanas (por error u omision) y
latentes (falta de normatividad y procedimientos)”3°,

+ Causa Raiz Fisica: “Es la causa de “por qué” esta ocurriendo una falla™®°,

* Factores Contribuyentes: “Acciones o condiciones que no originan un
evento por si mismo, pero tienen influencia en él, incrementando su probabilidad,
acelerando el efecto en el tiempo o incrementando la gravedad de las
consecuencias. Eliminando los factores contribuyentes, no se elimina la
probabilidad del evento”°.

+* Falla: “Ocurrencia o evento no planeado que se presenta en un componente,
equipo, activo o sistema de activos y que resulta en dafios o pérdidas”™®.

* Hipotesis: “Conjetura o suposicidn que se admite provisionalmente como
causa para ser verificada o validada, si el resultado es verdadero, la misma se
convierte en hecho”°,

* Validacién: “Confirmacién de las hipdtesis con base en informacion
l6gicamente correcta y apoyada en evidencias™,

* Verificacion: “Confirmacién mediante el aporte de evidencia objetiva de que
se han cumplido requisitos especificados™®.
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4. ANALISIS DE CALIDAD DE LA ENERGIA EN EL PATIO 34,5 KV DE LA
SUBESTACION ELECTRICA SAN MATEO

4.1 ANALISIS DE FRECUENCIA

En el Figura 33 se muestra el comportamiento de las variaciones de frecuencia
medidas por el medidor de calidad de la energia ION 7650 ubicado en la bahia
principal del médulo de 34,5 kV de la subestacion eléctrica San Mateo. El registro

de esta medicidn corresponde a la semana 53 del afio 2020 (28 diciembre hasta el
03 enero del 2021). En la tabla 4, se muestran los valores estadisticos de las
variaciones de frecuencia medidas, dichos valores son los mas representativos.

Figura 33. Variaciones de frecuencia en el sistema
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Tabla 4. Valores estadisticos de frecuencia
Medidas de tendencia Analisis de frecuencia
Fecha/Hora Descripcion F (Hz) AFk (%)
2/01/2021 6:15:00 a.m. Maximo 60,0392189 0.065
29/12/2020 6:00:00 p.m. Minimo 59,9853782 -0.024
Promedio 60,0015061 0.000

Fuente: Autor
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oy LK1
AFk(%) = 7 100 (1)

Donde:
fi. Frecuencia (fmin, forom, fmax)
fn: frecuencia nominal

Se obtuvo mediante el analisis de las variaciones de frecuencia que la maxima
frecuencia fue 60.04 Hz en un porcentaje de variacion del 0.065% de variacion como
frecuencia maximay la frecuencia minima registrada fue 59.98 Hz en un porcentaje
-0.024% como se muestra en la Tabla 4. Estos valores estan dentro del rango que
establece la resolucion CREG 025 1995 (c6digo de operacion). Por tanto, no habra
problema en la frecuencia del sistema y se puede deducir que el suministro en
cuanto a frecuencia es de buena calidad.

4.2 ANALISIS DE TENSIONES

En la Tabla 5 se muestran los valores estadisticos de la medicion de las tensiones
URS, UST, UTR; dichos valores son los méas representativos por fase. Mediante la
ecuacion (1) se calcula el porcentaje de error de la tension para cada una de las
fases, el cual nos sirve para determinar si las mediciones estan dentro del rango
gue establece la norma NTC 1340.

Tabla 5. Valores estadisticos de tension

Medidas de tendencia Anadlisis de voltaje (kV)

Fecha/Hora Descripcion U_RS u_sT U_TR

29/12/2020 7:30:00 p.m. Maximo 35,16 35,15

3/01/2021 10:30:00 a.m. Minimo 33,57 33,8 33,53
2/01/2021 5:30:00 p.m. Maximo 35,35

Promedio 34,50 34,65 34,46

Amax. (%) 1.88 2.40 1.85

Amin (%) -2.77 -2.07 -2.89

Fuente: Autor

La norma NTC 1340 establece que para una tension de 34,5 kV los valores de
tension maxima no deben ser mayor al +5 % de la tension nominal y la tension
minima al -10 % de la tension nominal. Por lo tanto, se puede apreciar de la Tabla
5 que los valores se mantienen dentro del rango permisible, siendo 2.4% y -2.89%
los extremos con respecto a la tension nominal de 34,5 kV del autotransformador.
Por esta razén, no se asume problema alguno en el perfil de tensiones del sistema
y se puede inferir que el suministro de tensién se encuentra en optimas condiciones.
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En el Figura 34 se muestra el comportamiento de las variaciones de tension
medidas en las tres fases por el medidor de calidad de la energia ION 7650 ubicado
en la bahia principal del modulo de 34,5 kV de la subestacion eléctrica San Mateo.
El registro de esta medicion corresponde a la semana 53 del afio 2020 (28 diciembre
hasta el 03 enero del 2021). Estas variaciones de tension oscilan entre 33,5 kV y
35,5 kV, como se pudo observar no hay variaciones respecto a los limites de +5%
a -10%. Por lo cual se valida que las variaciones de larga duracién (>1 min) que
pueden ser sobretensiones o subtensiones no se presentaron en el sistema.

Figura 34. Perfil de tensiones del sistema
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4.3 ANALISIS DE CORRIENTE

En la figura 35 se aprecia el comportamiento de las variaciones de corrientes en las
tres fases medidas por el medidor de calidad de la energia ubicado en el médulo de
34,5 kV de la subestacion eléctrica San Mateo, estos registros comprenden a la
semana 53 del afio 2020. En estas curvas se pueden apreciar un comportamiento
subito en el horario de las 6 a.m. que es justo cuando se encienden las grandes

cargas demandando mas corriente.
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Figura 35. Perfil de corrientes del sistema
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Fuente: Autor

En la tabla 6 se resumen los valores estadisticos mas significativos para el perfil de
corrientes. Estos valores enuncian las magnitudes de corriente minimos, maximos
y el promedio para cada fase; los valores mostrados reflejan que el valor de la
corriente disminuye en las horas de la madrugada entre las 4:00:00 a.m. hasta las
7:00:00 a.m.; a partir de esta hora comienza a subir el valor de la corriente que es
cuando se encienden las grandes cargas conectadas a las celdas del patio 34,5 kV

de la subestacion San Mateo.

Tabla 6. Valores estadisticos de corriente

Medidas de tendencia Analisis de corriente (Amp)
Fecha/Hora Descripcion IR IS IT

29/12/2020 11:30:00 a.m. Maximo 546,61 539,2

2/01/2021 6:30:00 a.m. Minimo 272,69
29/12/2020 10:15:00 a.m. Maéximo 536,4

28/12/2020 4:15:00 a.m. Minimo 261,19

28/12/2020 4:30:00 a.m. Minimo 265,16

Promedio 394,00 381,36 384,59

Fuente: Autor
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4.4 ANALISIS DE POTENCIAS

El autotransformador instalado en el patio de 34,5 kV de la subestacion San Mateo
tiene las siguientes caracteristicas TRAFO TS-07 115/34.5/13.8 kV 30/47 MVA. Este
autotransformador alimenta el consumo de un gran numero de usuarios
residenciales, comerciales e industriales. En la figura 36 se aprecia el
comportamiento de la potencia activa, reactiva y aparente medidas por el medidor
de calidad de la energia ION 7650, estas potencias presentan valores maximos para
el periodo desde el 28 diciembre hasta el 31 de diciembre. En cuanto al periodo
desde el 01 enero hasta el 03 de enero se puede observar que las potencias

disminuyen significativamente.

Asi mismo, la grafica muestra un comportamiento muy similar a lo largo de
diciembre, las potencias aumentan cuando se conectan las cargas de mayor
demanda como lo son CEMENTOS DIAMANTE S.A., PLASTICOS FARMOSA
LTDA, VASOS Y BOLSAS DEL CARIBE S.A.S, CLINICA MEDICAL DUARTE,

HOSPITAL ERASMO MEQOZ, entre otras.

Figura 36. Perfil de potencias del sistema
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Fuente: Autor
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En la tabla 7 se resume el registro de las mediciones obtenidas en la semana 53 del
afo 2020, se muestran los valores estadisticos minimos, promedio y maximos de
las potencias activa, reactiva y aparente. De los datos mostrados se puede constatar
que las potencias maximas son presentadas el 29 de diciembre en horas de la
mafiana. Al registrase este valor de potencia aparente maxima el autotransformador
tendria una cargabilidad del 68.79%, por lo cual el transformador no estaria
sobrecargado. En cuanto a las potencias minimas se presentaron el 28 de diciembre
y el 01 de enero del 2021. De esta forma se puede comprobar el comportamiento
que tiene la grafica 28 para el mes de enero.

Tabla 7. Valores estadisticos de las potencias

Medidas de tendencia Analisis de potencias
Fecha/Hora Descripcion | Activa MW Reactiva MVAR Aparente MVA
29/12/2020 11:30:00 a.m. Maximo 29,76 32,33
1/01/2021 6:45:00 a.m. Minimo 14,62 15,99
29/12/2020 10:15:00 a.m. Mdximo 12,71
28/12/2020 5:00:00 a.m. Minimo 5,7
Promedio 21,46 8,58 23,12

Fuente: Autor

En la figura 37 se muestra la cargabildad anual del 2020 para el autotransformador
instalado en la bahia principal del médulo de 34,5 kV de la subestacién San Mateo.
La cargabildad registrada en el mes de diciembre es de 79,90% con un valor de
Smax de 37,6 MVA presentado el 22 de diciembre del 2020. Este registro porcentual
no se encuentra entre la semana 53, pero se puede apreciar que la cargabildad
registrada a lo largo del afio 2020 presenta un promedio del 78,45%.

Figura 37. Cargabildad anual de Smax para el afio 2020
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En la figura 38 se muestran los transformadores con cargabildad entre el 70% y
100% para el mes de diciembre. Se puede observar que el autotransformador
instalado en la bahia principal del médulo de 34,5 kV de la subestacion San Mateo
presenta una cargabildad de aproximadamente 80% con un valor de Smax de 37,56
MVA. Este registro porcentual nos permite deducir que el trasformador no se
encuentra sobrecargado y que opera en éptimas condiciones.

Figura 38. Trafos con Cargabildad entre 70% y 100% para diciembre
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Fuente: CENS S.A. E.S.P.

4.5 DESBALANCE DE TENSION

Los datos suministrados por el medidor de calidad de la energia ubicado en el patio
de 34,5 kV de la subestacién San Mateo acerca del desequilibrio de tensién son
almacenados en los registros CEL_Semana_53 SANOT15 tal como lo indica el
articulo 4 literal f de la resolucion CREG 024 2005. En la figura 39 se muestra el
comportamiento de los desbalances de tension presentados en el médulo de 34,5
kV de San Mateo, el cual estd dado en porcentaje, indicando que su escala inicia
desde 0 a 0,7%.

De acuerdo con la norma IEEE 1159 de [2009], el desbalance de tensién de un
sistema debe tener una magnitud tipica de voltaje entre 0.5 hasta 2%. Se observa
de la figura 39 que para el periodo del 28 de diciembre hasta el 31 de diciembre
existen variaciones que alcanzan hasta 0,08% de magnitud de voltaje. Por lo cual,
se deduce que el sistema sufrio desbalances significativos para ese periodo,
mientras que para 01 de enero hasta 03 de enero los desbalances de tension se
encontraban en un rango mas permisible.
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Figura 39. Desbalance de tensién en el sistema
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En la tabla 8 se resumen los registros de las mediciones obtenidas por los
medidores de calidad de la energia, se muestran los valores estadisticos minimos,
promedio y maximos de los desbalances de tension. De los datos mostrados se
puede constatar que el sistema se encuentra desbalanceado desde el 29 de
diciembre alcanzando un porcentaje minimo de 0,08%, mientras que su desbalance
maximo de 0,64% se presenta en enero y se encuentra en un rango permitido por
la norma IEEE 1159 de [2009]. Por esta razon, se puede inferir que la calidad de la
energia en cuanto a desbalance de tension es mala.

Tabla 8. Valores estadisticos de los desbalances de voltaje

Medidas de tendencia Analisis desbalance de tension
Fecha/Hora Descripcion V2/V1 (%)
2/01/2021 5:50:00 a.m. Maximo 0,64
29/12/2020 11:00:00 a.m. Minimo 0,08
Promedio 0,35
Moda 0,12

Fuente: Autor
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4.6 ANALISIS DEL FACTOR DE POTENCIA

Los datos suministrados por el medidor de calidad de la energia ubicado en el patio
de 34,5 kV de la subestacion San Mateo acerca del factor de potencia son
almacenados en los registros SCADA. El registro de esta medicién corresponde a
la semana 53 del afio 2020 (28 diciembre hasta el 03 enero del 2021). En la figura
40 se muestra el comportamiento del factor de potencia medido en el modulo de
34,5 kV de San Mateo, el cual estd dado en porcentaje, indicando que su escala
inicia desde 90% a 96% (0.9-0.96).

Figura 40. Factor de potencia del sistema
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Fuente: Autor.

De acuerdo con la resolucibn CREG 047 del 2004, el factor de potencia inductivo
del sistema debe tener una magnitud mayor o igual a (0.9). Por lo tanto, se puede
apreciar de la Tabla 10 que los valores se mantienen dentro del rango permisible,
siendo 95.65% y 91.14% los extremos con respecto al rango permitido de 90% (0.9).
Por esta razon, no se asume problema alguno y se puede inferir que el factor de
potencia sistema se encuentra en Optimas condiciones.

Tabla 9. Valores estadisticos del factor de potencia

Medidas de tendencia Andlisis de Factor de Potencia
Fecha/Hora Descripcion FP_MED_SNM_OT15
2/01/2021 11:15:00 a.m. Minimo 91,14
3/01/2021 7:30:00 p.m. Mdéximo 95,65
Promedio 92,83

Fuente: Autor.
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4.7 ANALISIS DE ARMONICOS

"Existen dos tipos de armoénicos, los impares y los pares. Los armonicos impares
son los que se encuentran en las instalaciones eléctricas, industriales y edificios
comerciales. Los armonicos de orden par solo existen cuando hay asimetria en la
sefial debida a la componente continua™.

4.7.1 Armoénicos de tensién THDV

Los datos suministrados por el medidor de calidad de la energia ubicado en el patio
de 34,5 kV de la subestacion San Mateo acerca de la distorsion armoénica total de
voltaje THDV se muestran en la figura 41 el cual estd dado en porcentaje, indicando
gue su escala inicia desde 0,5% a 2,1%. El registro de esta medicion corresponde
a la semana 53 del afio 2020 (28 diciembre hasta el 03 enero del 2021).

Figura 41. Distorsién arménica total de V1, V2, V3 del sistema
Distorsion Armonica Total (THDV1, THDV2 y THDV3)
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Fuente: Autor

9 QUISPE, Alan Gabriel. Andlisis de la calidad de energia eléctrica en sistemas de distribucion de baja tensiéon
- salida i s.e. Bellavista. Tesis de grado Ingeniero Mecanico Electricista. Puno: Universidad Nacional del

Altiplano, 2018. 173p.
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De acuerdo con la Tabla 3 y haciendo énfasis en la norma IEEE 519 [2014], la
distorsion armoénica total del sistema para un nivel de tension 3 no debe ser mayor
al 5% de magnitud. Por lo tanto, se puede apreciar en la Tabla 10 que los valores
para las fases V1, V2 y V3 se mantienen dentro del rango permisible, siendo 2,041%
y 0,554% los extremos con respecto al rango permitido de < 5%. Por esta razon, no
se asume problema alguno y se puede inferir que la distorsiébn armodnica total del
sistema es de buena calidad y se encuentra bajo los requerimientos de la norma
IEEE 519 [2014] y la resolucién CREG 024 2005.

Tabla 10. Valores estadisticos del THDV para V1,V2,V3

Punto medido SAN MATEO 0T15 Registros 1008 (28dic-03-ene, 10 min)
Medidas de tendencia THDV Cumple CREG 016-2007
Fecha/Hora Descripcién Vi V2 V3 Sl
2/01/2021 9:50:00 a.m. Maximo 2,041 SI
29/12/2020 10:30:00 p.m. Minimo 0,744 SI
2/01/2021 6:50:00 a.m. Maximo 1,876 1,984 Sl
28/12/2020 7:30:00 p.m. Minimo 0,554 0,605 SI
Promedio 1,298 1,139 1,260 SI

Fuente: Autor

En la figura 42 se muestra el orden de los armédnicos de tension para la fase V1,
cabe aclarar que los registros obtenidos incluian inicamente los arménicos de orden
3,5,7,9, 11, 13y 15. En este grafico se puede apreciar que el armoénico de orden
5 es el de mayor incidencia, pero aun asi todos los arménicos cumplen con la

recomendacion de la norma IEEE 519 de 2014.

Figura 42. Orden de armonicos de tension para V1
Armonicos individuales de tension para la fase V1
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En la figura 43 se muestra el orden de los armonicos de tension para la fase V2,
cabe aclarar que los registros obtenidos incluian Unicamente los arménicos de orden
3,5,7,9,11, 13y 15. En este grafico se puede apreciar que el armonico de orden
5 es el de mayor incidencia, pero aun asi todos los armoénicos cumplen con la

recomendacion de la norma IEEE 519 de 2014.

Figura 43. Orden de armoénicos de tension para V2
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En la figura 44 se muestra el orden de los arménicos de tension para la fase V3,
cabe aclarar que los registros obtenidos incluian inicamente los armonicos de orden
3,5,7,9,11, 13y 15. En este grafico se puede apreciar que el armonico de orden
5 es el de mayor incidencia, siguiéndole el arménico de orden 7 y luego el arménico
de orden 3, los cuales son los arménicos que mas afectan los sistemas de energia.
Pero aun asi todos los armonicos cumplen con la recomendacion individual del
orden arménico menor al 3% segun la norma IEEE 519 de 2014.
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Figura 44. Orden de armonicos de tension para V3
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4.7.2 Armonicos de corriente THDI

Los datos suministrados por el medidor de calidad de la energia ubicado en el patio
de 34,5 kV de la subestacion San Mateo acerca de la distorsién armonica total de
corriente THDI se muestran en la figura 45 el cual estd dado en porcentaje,
indicando que su escala inicia desde 0,5% a 2,5%. El registro de esta medicién
corresponde a la semana 53 del afio 2020 (28 diciembre hasta el 03 enero del 2021).
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Figura 45. Distorsion armonica total de 11, 12, I3 del sistema
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Fuente: Autor

En la Tabla 2 de la norma IEEE 519 [2014] se muestran los limites de la distorsion
armonica de corriente para sistemas clasificados (120v hasta 69KV), esta tabla es
atil para un nivel de tensién de 34.5 kV. Para este calculo se necesita de dos
medidas de corriente (Isc, IL) , la corriente Isc fue solicitada al equipo de trabajo de
CENS, la corriente I la calculamos con las caracteristicas del transformador.

Calculamos los datos del punto de medida SMOT15:

ISC = 642 kA
S 47 MV A

= =786.5 4
V3V, 3%345kV

IL=

Luego hallamos el rango de los armonicos de corriente con la siguiente ecuacion:

Isc 642 kA

S 2~ 8163
I, 78654

El resultado anterior nos da una relacion de 8.163, entonces en la Tabla 2 de la
IEEE 519 de 2014 escogemos los valores de los armdnicos de corriente Isc/lL < 20,
para los arménicos de orden (3 < h < 11) tienen un valor de 4.0 % y los armdénicos
de orden (11 < h < 17) tienen un valor de 2.0 %.
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En la Tabla 10 se resumen los valores maximos, minimos y promedio para el THDI
de las fases 11, 12 y I13. En cuanto al orden de los armonicos individuales podemos
ver en las figuras 46, 47 y 48 que el rango de armonicos (3 < h < 11) cumplen con
el limite exigido siendo el arménico de orden 5 el que mas incide, pero aun asi se
encuentra de lo permisible. Para el rango de los armonicos (11 <h <17) se cumplen

para cada una de las fases

Tabla 11. Valores estadisticos del THDI para 11, 12, 13

Medidas de tendencia Distorsion Armodnica Total THDI
Fecha/Hora Descripcion 11 12 13
31/12/2020 8:40:00 a.m. Minimo 0,720 0,817 0,857
31/12/2020 9:50:00 p.m.. | Mdaximo 2,193 2,323
1/01/2021 6:10:00 a.m. Maéximo 2,262
Promedio 1,432 1,5 1,467
Fuente: Autor
Figura 46. Orden de arménicos de corriente para 11
Armonicos individuales de corriente para la fase I1
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Figura 47. Orden de armonicos de corriente para 12

individuales de corriente para la fase 12

z

onicos

Arm

[2HD 11 ——I2HD13 ——I2HD 15

I2HD 9

I2HD S5 I2HD 7

I2HD 3

2,5

(%

.
—

)

—

pnuusepy

b
o

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

"d 00:00:6
*d 00:00:t
‘e 00:00:TT
" 00:00:9
‘e 00:00:T
*d 00:00:8
*d 00:00:€
"8 00:00:0T
‘e 00:00:S
"2 00:00:CT
*d 00:00:£
*d 00:00:C
' 00:00:6
‘e 00:00:%
*d 00:00:TT
*d 00:00:9
*d 00:00'T
‘e 00:00:8
‘e 00:00:€
*d 00:00:0T
*d 00:00:S
*d 00:00:2T
‘e 00:00:Z
'8 00:00:¢C
*d 00:00:6
*d 00:00'%
‘e 00:00:TT
‘e 00:00:9
'8 00:00:T
*d 00:00:8
*d 00:00:€
‘e 00:00:0T
' 00:00:S
‘e 00:00:CT

Tiempo (hh:mm:ss)

Fuente: Autor

Figura 48. Orden de armonicos de corriente para 13

individuales de corriente para la fase 13
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4.8 FLUCTUACIONES DE TENSION (FLICKER)
4.8.1 Pst (Flicker Short time)

Los datos suministrados por el medidor de calidad de la energia ubicado en el patio
de 34,5 kV de la subestacién San Mateo acerca de las fluctuaciones de tension
(Flicker ~ Short time Pst) son almacenados en los registros
CEL_Semana_53 SANOT15 durante un periodo de tiempo corto 10 minutos. En la
figura 49 se muestra una representacion grafica de las fluctuaciones de tensién de
corta duracion (Pst) para cada una de las fases Pst_R, Pst Sy Pst T.

Figura 49. Fluctuaciones de tension Pst en el sistema
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Fuente: Autor

De acuerdo con la norma IEEE 519 de 2014, quien enuncia a la normativa IEEE
1453 de 2015 que es una practica recomendada para el analisis de instalaciones
fluctuantes. En esta ultima norma se especifican los niveles de planificacion
recomendados para el parpadeo, siendo asi que el valor del Pst debe ser menor o
igual a 0.9 y el valor del PIt debe ser menor o igual a 0.7 para un nivel de media
tension.3?

32 INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS. IEEE Recommended Practice for the
Analysis of Fluctuating Installations on Power Systems. IEEE Std 1453. New York.: The Institute, 2015, p. 16.

89



En la tabla 12 se resumen los registros de las mediciones obtenidas por los
medidores de calidad de la energia, se muestran los valores estadisticos minimos,
promedio y maximos de las fluctuaciones de tension de tiempo corto (Pst). De los
datos mostrados se puede constatar que el sistema presenta fluctuaciones maximas
gue superan el limite establecido por la IEEE 1453 de 2015. En cuanto a la fase
Pst_R presenta un valor maximo de 3,25 p.u el dia 30 de diciembre de 2020 a las
02:40 a.m., para la fase Pst_S con un valor de 2.34 p.u y para la fase Pst_T con un
valor de 2.75 p.u presentandose el mismo dia.

En la figura 49 se pueden corroborar estos valores junto con otras medidas que
también superaron los limites establecidos por la IEEE 1453 de 2015. Por esta
razon, se puede inferir que la calidad de la energia en cuanto a fluctuaciones de
tensién de corto tiempo Pst es de baja calidad, una solucion a la severidad del flicker
es la compensacioén reactiva.

Tabla 12. Valores estadisticos del flicker Pst

Medidas de tendencia Anidlisis de flicker Pst
Fecha/Hora Descripcion Pst_R Pst_S Pst_T
30/12/2020 2:40:00 a.m. Maximo 3,25

28/12/2020 12:10:00 a.m. Minimo 0,05 0,05

1/01/2021 10:20:00 a.m. Maximo 2,34 2,75
31/12/2020 11:20:00 p.m. Minimo 0,04

Promedio 0,09 0,09 0,09

Percentil 95% 0,15 0,14 0,14

Fuente: Autor

Se aplica el valor percentil al 95% de los valores del flicker de corta duracion. En
efecto, se produce que los valores ahora se encuentran por debajo del limite
sugerido por la norma IEEE 1453 de 2015 (Pst <0.9 p.u, para sistemas de media
tension). Por lo tanto, si cumple y podemos decir que el 95% de las fluctuaciones
de tension de corta duracién tienen un valor menor o igual a 0,15 en p.u.

4.8.2 PIt (Flicker Long time)

Mediante los registros almacenados de Pst para la semana 53 del afio 2020 (1008
registros), a partir de estos registros se obtienen una gran variedad de valores de
Pst para cada dia resultando en 144 valores para cada fase. Seguidamente se
procede a calcular una matriz de valores de PIt para cada dia, cada valor de PIt se
calcula a partir de 12 valores de Pst separados por 10 min usando la relacién cubica
como se describe en la siguiente ecuacion.

La severidad del parpadeo a largo plazo (PIt), se calcula a partir de 12 sucesivos
valores de Pst usando la siguiente ecuacion:
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Donde:

Pi: la severidad del parpadeo a largo plazo (120 min).
I: son lecturas consecutivas del parpadeo a corto plazo Ps:t.
Pst: la severidad del parpadeo a corto plazo (10 min).

En la tabla 13 se resumen los registros de los calculos realizados en la hoja de
calculo Excel, se muestran los valores estadisticos minimos, promedio y maximos
de las fluctuaciones de tensién de largo plazo (Plt). De los datos mostrados se
puede constatar que el sistema presenta fluctuaciones maximas que superan el
limite establecido por la IEEE 1453 de 2015. En cuanto a la fase PIt_R presenta un
valor maximo de 1,42 p.u el dia 30 de diciembre de 2020, para la fase PIt_S con un
valor de 1,02 p.u y para la fase PIt_T con un valor de 1,20 p.u presentandose el
mismo dia.

Tabla 13. Valores estadisticos del flicker PIt

Medidas de tendencia Andlisis de flicker Plt
Fecha/Hora Descripcién PIt_R PIt_S Pit_T
30/12/2020 Maximo 1,42
31/12/2020 Minimo 0,05 0,051 0,05
1/01/2021 Maximo 1,02 1,20
Promedio 0,14 0,12 0,12
Percentil 95% 0,32 0,32 0,25

Fuente: Autor.

En la figura 50, figura 51 y figura 52 se pueden corroborar estos valores junto con
otras medidas que también superaron los limites establecidos por la IEEE 1453 de
2015. Por esta razén, se puede inferir que la calidad de la energia en cuanto a
fluctuaciones de tension de largo plazo (PIt) es de baja calidad.

Se aplica el valor percentil al 95% de los valores del flicker de largo plazo. En efecto,
se produce que los valores ahora se encuentran por debajo del limite sugerido por
la norma IEEE 1453 de 2015 (PIt <0.7 p.u, para sistemas de media tension). Por lo
tanto, si cumple y podemos decir que el 95% de las fluctuaciones de tension de
largo plazo tienen un valor menor o igual a 0,32 en p.u.

91



Figura 50. Fluctuaciones de tension de largo plazo Plt_ R
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Fuente: Autor.

Figura 51. Fluctuaciones de tension de largo plazo PIt_S
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Fuente: Autor.
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Figura 52. Fluctuaciones de tension de largo plazo PIt_ T
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5. ANALISIS DE LOS FENOMENOS ELECTROMAGNETICOS EN EL PATIO
34,5 KV DE LA SUBESTACION ELECTRICA SAN MATEO

5.1 CARACTERIZACION DE LOS FENOMENOS ELECTROMAGNETICOS

Los reportes de calidad de la energia del patio 34,5 kV de la subestacion eléctrica
San Mateo son extraidos del software Structure Ware Power MONITOR (ION
Report). Estos reportes muestran la presencia de eventos tales como: Sag, Swell,
Transitorios e interrupciones. En la Figura 53 se muestra una representacion grafica
de fendmenos ocurridos de acuerdo con la curva ITIC (CBEMA). Por otra parte, la
configuracion del medidor establece los limites de medicién en cuanto a los
transitorios dice que seran medidos a partir del 125% del voltaje nhominal, los Sag
seran medidos menor al 90% del voltaje nominal y los Swell seran medidos a partir
del 110% del valor del voltaje nominal.

Figura 53. Fendmenos electromagnéticos mostrados en la curva ITIC (CBEMA)

Fuente: CENS S.A. E.S.P.

A continuacion, se clasificaran cada uno de los fenomenos electromagnéticos
ocurridos para un periodo de medicion desde el 01 de enero 2020 hasta el 01 de
marzo del 2021.
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5.1.1 Transitorios

En anexos 1 se presentan los transitorios ocurridos en el patio de 34,5 kV de la
subestacion San Mateo a lo largo de un periodo desde el 01 de enero 2020 hasta
01 marzo 2021. Estos datos son extraidos del analizador ubicado en la bahia
principal del médulo de 34,5 kV, en total se presentaron 209 transitorios divididos
en (Trans, Trans *Outside Graph Range y Trans *Exceeds Tolerance). En la figura
54 se representan cada uno de estos eventos vs su magnitud.

Figura 54. Namero de eventos de transitorios vs magnitud del voltaje
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Fuente: Autor
El medidor de calidad de la energia ION 7650 clasifica los transitorios de acuerdo
con su magnitud, tiempo de duracion y la fase afectada. Una caracteristica particular

es gque estos medidores se encuentran configurados para medir transitorios
mayores al 125% del valor del voltaje nominal.
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5.1.2 Sag (Depresiones de voltaje)

En anexos 2 se presentan los Sag ocurridos en el patio de 34,5 kV de la subestacion
San Mateo a lo largo de un periodo desde el 01 de enero 2020 hasta 01 marzo 2021.
Estos datos son extraidos del analizador ubicado en la bahia principal del modulo
de 34,5 kV, en total se presentaron 268 Sag divididos en (Sag, y Sag *Exceeds

Tolerance). En la figura 55 se representan cada uno de estos eventos vs su
magnitud.

Figura 55. Niamero de eventos de Sag vs magnitud del voltaje
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Fuente: Autor

El medidor de calidad de la energia ION 7650 clasifica los Sag de acuerdo con su
magnitud, tiempo de duracion y la fase afectada. Una caracteristica particular es
gue estos medidores se encuentran configurados para medir Sag menores al 90%
del valor del voltaje nominal.
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5.1.3 Swell (Elevaciones de voltaje)

En anexos 3 se presentan los Swell ocurridos en el patio de 34,5 kV de la
subestacion San Mateo a lo largo de un periodo desde el 01 de enero 2020 hasta
01 marzo 2021. Estos datos son extraidos del analizador ubicado en la bahia
principal del médulo de 34,5 kV, en total se presentaron 3 Swell divididos en (Swell,
y Swell *Exceeds Tolerance). En la figura 56 se representan cada uno de estos
eventos vs su magnitud.

Figura 56. Numero de eventos de Swell vs magnitud del voltaje
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Fuente: Autor
El medidor de calidad de la energia ION 7650 clasifica los Swell de acuerdo con su
magnitud, tiempo de duracion y la fase afectada. Una caracteristica particular es

gue estos medidores se encuentran configurados para medir Swell mayores al
110% del valor del voltaje nominal.
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5.1.4 Interrupciones

En anexos 4 se presentan las interrupciones ocurridas en el patio de 34,5 kV de la
subestacion San Mateo a lo largo de un periodo desde el 01 de enero 2020 hasta
01 marzo 2021. Estos datos son extraidos del analizador ubicado en la bahia
principal del médulo de 34,5 kV, en total se presentd una Interrupcion. En la figura
57 se representa este evento vs su magnitud.

Figura 57. Numero de eventos de Interrupciones vs magnitud del voltaje
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Fuente: Autor

El medidor de calidad de la energia ION 7650 no distingue la interrupcibn como una
interrupcién sino como un Sag, pero con ayuda de la norma se puede inferir que las
interrupciones son medidas cuando se presenta un evento que tenga una magnitud
en el valor del voltaje nominal menor al 10%. Por tanto, para clasificar este tipo de
fendmenos se debe revisar dato a dato y escoger aquellos que presenten magnitud
menor al 10% del voltaje nominal.
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5.2 VALORES ESTADISTICOS DE LOS FENOMENOS
ELECTROMAGNETICOS

5.2.1 Transitorios

En la figura 58 se presentan los valores minimos, medios y maximos en magnitud
(barras de colores) y en duracion (barras de azul) de los transitorios presentados en
la barra de 34,5 KV de la subestaciéon San Mateo, en una toma de tiempo desde el
01 de enero de 2020 hasta el 01 de marzo de 2021. El valor maximo en duracion de
transitorios es 0,003744 segundos, el valor minimo es 3,2E-5 segundos y el valor
medio es 6,5E-5 segundos. El valor maximo en magnitud de transitorios es 267%
nominal, el valor minimo es 126% nominal y el valor medio es 134% nominal. La
moda (es el valor que mas se repite de un conjunto de datos) tiene un valor de 126%
nominal.

Figura 58. Valores estadisticos de los transitorios segun la magnitud y duracién
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Fuente: Autor

En la anexos 5 se presentan los valores generales minimos, medios y maximos en
magnitud (barras de colores) de los Transitorios presentados en la barra de 34,5 KV
de la subestacion San Mateo, en una toma de tiempo desde el 01 de enero de 2020
hasta el 01 de marzo de 2021.
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5.2.2 Sag (Depresiones de voltaje)

En la figura 59 se presentan los valores minimos, medios y maximos en magnitud
(barras de colores) y en duracion (barras de azul) de los Sag presentados en la
barra de 34,5 KV de la subestacién San Mateo, en una toma de tiempo desde el 01
de enero de 2020 hasta el 01 de marzo de 2021. El valor maximo en duracion de
Sag es 0,800000012 segundos, el valor minimo es 0,008 segundos y el valor medio
es 0,105999999 segundos. El valor maximo en magnitud de Sag es 89.93494415%

nominal, el valor minimo es 14.93075275% nominal y el valor medio es
84.94332123% nominal.

Figura 59.Valores estadisticos de los Sag segun la magnitud y duracion
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Fuente: Autor

En anexos 6 se presentan los valores generales minimos, medios y maximos en
magnitud (barras de colores) de los Sag presentados en la barra de 34,5 KV de la

subestacion San Mateo, en una toma de tiempo desde el 01 de enero de 2020 hasta
el 01 de marzo de 2021.
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5.2.3 Swell (Elevaciones de voltaje)

En la figura 60 se presentan los valores minimos, medios y maximos en magnitud
de los Swell presentados en la barra de 34,5 KV de la subestacion San Mateo, en
una toma de tiempo desde el 01 de enero de 2020 hasta el 01 de marzo de 2021.
El valor maximo en magnitud de Swell es 157.1531982% nominal, el valor minimo
es 110.137825% nominal y el valor medio es 110.236908% nominal.

Figura 60. Valores estadisticos de los Swell
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Fuente: Autor

5.2.4 Interrupciones

En la figura 61 se presenta el valor en magnitud y duraciéon de la Interrupcion
presentada en la barra de 34,5 KV de la subestacion San Mateo, en una toma de
tiempo desde el 01 de enero de 2020 hasta el 01 de marzo de 2021. El valor en
magnitud de la interrupcion es 8.732932899% nominal.

Figura 61. valores estadisticos de las interrupciones
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5.3 EVENTOS SELECCIONADOS PARA LA APLICACION DEL ANALISIS
CAUSA RAIZ

En la tabla 14 se muestran los eventos ocurridos con mayor impacto en cuanto a
magnitud y duracion presentandose en el mes de diciembre, los cuales seran
utilizados para la aplicacion del andlisis causa raiz. Estos datos fueron escogidos
segun la criticidad por fendmeno, para los Swell se tomo el evento que tenia mayor
magnitud y duracion con respecto al valor nominal, para los Sag se toma el valor
mas bajo en magnitud con respecto al valor nominal y para los transitorios se tomé
el de mayor magnitud con 221% sobre el valor nominal de voltaje.

Tabla 14. Datos top eventos seleccionados para el RCA

N° Marca de tiempo Tipo de fendmeno Fase Duracion (s) Magnitud (% Nominal)
1 19/12/2020 05:54:36 p.m. interrupciones V2 0.935000002 8.734932899

2 08/12/2020 08:04:22 a.m. | Swell *Exceeds Tolerance V2 0.126000002 157.1531982

3 03/12/2020 04:19:21 p.m. Sag *Exceeds Tolerance V2 0.384999990 29.25650024

4 19/12/2020 12:48:44 p.m. Transitorio V3 0.000161999 221

Fuente: Autor

En la Figura 62 se muestran el top de eventos criticos seleccionados de acuerdo
con los fendmenos medidos por el medidor de calidad de la energia ION 7650

ubicado en la bahia principal del patio de 34,5 kV de la subestacion eléctrica San
Mateo.

Figura 62. seleccién del top de eventos criticos por fenémeno
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En la Figura 63 se presenta el numero total de eventos por fenémeno de calidad de
la energia presentados en el patio de 34,5 kV de la subestacion eléctrica San Mateo,
en las fechas de toma (desde el 01 de enero de 2020 hasta el 01 de marzo de 2021),
se presentaron 268 Sag, 209 Transitorios, 3 Swell y 1 interrupcion de voltaje.

Figura 63. Numero total de eventos presentados por fendbmeno
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Fuente: Autor
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6. ANALISIS DE CAUSA RAIZ

6.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

El problema analizado en el presente estudio de analisis causa raiz corresponde a
los eventos presentados en la tabla 14. Los fendmenos de calidad de la energia
seleccionados para el desarrollo del andlisis son el Sag, Swell, interrupciones y
transitorios ocurridos en el mes de diciembre del 2020.

Los Sag de tension conocidos también como depresiones de voltaje son eventos de
corta duracidbn que pueden clasificarse como instantdneos, momentaneos o
temporales. El Sag seleccionado para el andlisis causa raiz es un evento
instantaneo y son los eventos que se presentan con mayor frecuencia con un total
de 268 eventos con diferentes magnitudes y duraciones. En cuanto a los Swell de
tensidon solo se presentaron 3 eventos durante el periodo desde 01 de enero del
2020 hasta el 01 de marzo del 2021. Por otra parte, las interrupciones solo
presentaron 1 evento y para los transitorios se presentaron 209 eventos con
diferentes magnitudes y duraciones. Estos fendmenos afectan tanto a los sistemas
eléctricos de potencia como a los usuarios finales.
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6.2 DESCRICION DE LOS EVENTOS SELECCIONADOS

Para realizar el andlisis de los eventos seleccionados en la Tabla 14 se tuvieron en
cuenta los registros de calidad de la energia, los registros de las celdas del patio de
34,5 de la subestacion San Mateo (registros SCADA) y los reportes de telemedida
de los usuarios conectados a este patio. En cuanto a las mediciones de calidad de
la energia se solicitdé un reporte desde 01 enero del 2020 hasta el 01 marzo del
2021, los reportes SCADA se tomaron desde 01 de octubre del 2020 hasta 01 de
mayo del 2021 y de telemedida se obtuvieron solo para el mes de diciembre, por lo
tanto, solo se tendran en cuenta los eventos para el mes de diciembre.

En la Figura 64 se representan los eventos de corta duracion. Estos fendmenos son
clasificados de acuerdo con su magnitud y duracion, su representacion grafica se
realiza por medio de la curva ITIC CBEMA [1996].

Figura 64. Representacion de los eventos seleccionados en la curva ITIC CBEMA
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Los eventos de corta duracion son clasificados de acuerdo a su magnitud y tiempo
de duracién. En la Figura 64 hay cuatro eventos que indican que hay 4 causas
diferentes para analizar. A continuacion, se describen las caracteristicas de los
eventos seleccionados.
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6.2.1 Sag

El Sag se presento el 03 de diciembre del 2020 a las 04:19:21 p.m., de acuerdo con
la curva ITIC CBEMA [1996] el Sag presentado excede la tolerancia y se encuentra
en la regién de no dafio por debajo del 70 % del voltaje nominal ver Figura 65. Segun
la norma IEEE1159 (2009) se clasifica este Sag como instantaneo debido a que la
magnitud de 29.25650024% se encuentra en el rango establecido entre 0.1-0.9 p.u,
ademas el tiempo de duracion de 0.38499999 segundos se encuentra entre la
duracion tipica de 0.5-30 cycles.

Figura 65. Representacion del Sag en la curva ITIC CBEMA [1996]
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Fuente: CENS S.A. E.S.P.

En la figura 66 se puede observar la forma de onda del Sag. Al ser un evento de
corta duracion el valor del voltaje en las tres fases presenta un desequilibrio, es
decir, la fase V1 presento un valor en la magnitud de Vlwmax 102.944 % y un V1min
33.146 %, la fase V2 presento un valor de V2max 84.695 % y un V2wmin 29.256 %
siendo la fase mas afectada y la fase V3 presento un valor de V3wmax 102.313 % y
un valor de V3wmin 97.785 %.

Figura 66. Forma de onda resultantes al presentarse el Sag
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6.2.2 Swell

El Swell se presento el 08 de diciembre del 2020 a las 08:04:22 a.m., de acuerdo
con la curva ITIC CBEMA [1996] el Swell presentado excede la tolerancia y se
encuentra en la region prohibida por encima del 110 % del voltaje nominal ver Figura
67. Segun la norma IEEE 1159 [2009] se clasifica este Swell como instantaneo
debido a que la magnitud de 157.1531982% se encuentra en el rango establecido
entre 1.1-1.8 p.u, ademas el tiempo de duracion de 0.126000002 segundos se
encuentra entre la duracién tipica de 0.5-30 cycles.

Figura 67. Representacion del Swell y la Interrupcién en la curva ITIC CBEMA
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En la figura 68 se puede observar la forma de onda del Swell. Al ser un evento de
corta duracion el valor del voltaje en las tres fases presenta un desequilibrio, es
decir, la fase V1 presento un valor en la magnitud de Vlwmax 110.078 % y un V1min
48.528 %, la fase V2 presento un valor de V2max 157.153 % siendo la fase mas
afectada y un V2win 100.406% y la fase V3 presento un valor de V3wmax 100.257 % y
un valor de V3wmin 76.315 %.

Figura 68. Forma de onda resultantes al presentarse el Swell
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6.2.3 Transitorio

El Transitorio se present6é el 19 de diciembre del 2020 a las 12:48:44 p.m., de
acuerdo con la curva ITIC CBEMA [1996] el Transitorio presentado no excede la
tolerancia y se encuentra en la region aceptada por encima del 200 % del voltaje
nominal ver Figura 69. Segun la norma IEEE 1159 [2009] se clasifica este transitorio
como impulsivo debido a que el tiempo de duracion de 0.000162 segundos se
encuentra entre la duracion tipica de 50 ns- 1 ms.

Figura 69. Representacion del Transitorio en la curva ITIC CBEMA [1996]
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Fuente: CENS S.A. E.S.P.

En la figura 70 se puede observar la forma de onda del Transitorio, presentando
valores en la fase V1 con magnitud V1mag 139% y una duracion de V1dur 9.70E-05
segundos, la fase V2 presento un valor de V2mag 130% Yy una duracion de V2dur
1.30E-04 segundos y la fase V3 presento un valor de V3mag 221% siendo la fase
mas afectada y una duracién de V3aur 1.62E-04 segundos.

Figura 70. Forma de onda resultante al presentarse el Transitorio
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6.2.4 Interrupcion

La interrupcion se presentd el 19 de diciembre del 2020 a las 05:54:36 p.m., de
acuerdo con la curva ITIC CBEMA [1996] la interrupcion presentada excede la
tolerancia y se encuentra en la region de no dafio por debajo del 10 % del voltaje
nominal ver Figura 71. Segun la norma IEEE 1159 (2009) se clasifica esta
interrupcibn como momentanea debido a que el valor de la magnitud de
8.734932899% es <0.1 p.u y la duracion de 9.35E-01 segundos se encuentra entre
el rango de 0,5 cycles-3s.

Figura 71. Representacion de la Interrupcion en la curva ITIC CBEMA [1996]
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Fuente: CENS S.A. E.S.P.

En la figura 72 se puede observar la forma de onda de la Interrupcion. Al ser un
evento de corta duracién el valor del voltaje en las tres fases presenta un
desequilibrio, es decir, la fase V1 presento un valor en la magnitud de Vlwmax
99.658% y un Vl1wmin 9.675%, la fase V2 presento un valor de V2max 97.550% y un
V2win 8.734% siendo la fase mas afectada y la fase V3 presento un valor de V3wmax
91.905% y un valor de V3win 10.410%.

Figura 72. Forma de onda resultante al presentarse la Interrupcion
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6.3 ANALISIS CAUSA RAIZ - ARBOL DE FALLAS

En el presente trabajo de investigacion se empleara la metodologia de &rbol de falla.
Previamente al desarrollo se debe realizar un listado de todas las posibles hipétesis
qgue pudieron generar el evento indeseado, posteriormente se validan las causas
gue pudieron generar el evento hasta analizar cada uno de ellos y realizar el analisis
necesario para validar o descartar la hipotesis.

En este caso, se determinaron cuatro modos de fallo que pudieron ocasionar el
evento indeseado. El primero de ellos son los problemas o maniobras generalizados
en el sistema de transmision nacional (STN). El segundo modo de fallo corresponde
a las maniobras o accionamientos de protecciones en el sistema de distribucion
local (SDL). El tercer modo de fallo corresponde a maniobras o fallas presentados
en subestaciones eléctricas que tienen enlace con el patio de 34,5 kV de la
subestacién eléctrica San Mateo y el ultimo modo de fallo seleccionado para
plantear las hipotesis corresponden a las maniobras o fallas presentadas para los
usuarios de mayor consumo conectados a las celdas del patio de la subestacion
analizada.

Las posibles hipotesis que podrian explicar los eventos seleccionados para la
aplicacion del analisis son los problemas, maniobras, accionamientos y fallas
mencionados en el parrafo anterior. Cabe resaltar que estas posibles causas
pueden tener otros factores contribuyentes que los ocasionen. Para validar las
posibles causas se realiz6 una adquisicion de informes operativos, informes de
consignas nacionales y locales, datos SCADA, datos Telemedida, reportes CBEMA
de otras subestaciones y las variables de los medidores ION 7650 y ION 7300
ubicados en las celdas.

En la Figura 73 se presenta el arbol de falla donde se puede ver en forma gréfica
cada una de las hipoétesis para los eventos analizados.
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Figura 73. Arbol de falla
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6.4 ANALISIS DE LAS HIPOTESIS

En esta seccion se presenta un resumen de los analisis desarrollados y las
conclusiones obtenidas para cada una de las hipétesis consideradas en el &rbol de
falla mostrado en la figura 73, para determinar la categoria (hipotesis descartada,
factor contribuyente probable y causa raiz fisica probable) de los eventos
seleccionados

6.4.1 Sistema de transmision nacional (STN)

Un modo de fallo que sera analizado es la de que los fendmenos hayan sido
presentados en el sistema de transmision nacional (STN), para este caso se
estudian dos posibles hipétesis que pudieron generar el evento indeseado.

6.4.1.1 Problema generalizado en el STN/STR

En esta hipétesis se considera el circuito que alimenta el patio de 34,5 kV de la
subestacién eléctrica San Mateo (IT25) a un nivel de tension de 115 kV, para la
validacion de la hipotesis se tiene en cuenta las mediciones SCADA (mediciones
tomadas cada 15 minutos, lecturas que toma la media durante ese tiempo) con el
fin de analizar la hora de ocurrencia del evento, en términos de la corriente, ya que
las medidas del perfil de tensiones para una fase se encontraban congeladas. A
continuacion, se realizara el andlisis para cada uno de los eventos seleccionados
en la Tabla 14.

+ Sag

En la figura 74 se muestra el comportamiento de las corrientes de linea (IA, IBy IC),
con mediciones del SCADA del interruptor IT25 a un nivel de tension de 115 kV, la
grafica se representa por la fecha vs la magnitud, estas mediciones corresponden
al 03 de diciembre del 2020 desde las 12:00 a.m. hasta las 11:45 p.m. en intervalos
de 15 minutos, el rectangulo mostrado en la figura encierra un intervalo de 30
minutos, en donde se alcanza a percibir el evento que ocurrié a las 04:19:21 p.m.,
es decir, existe una discrepancia entre los tiempos del reporte CBEMA con los
tiempos medidos por el medidor de los registros SCADA. Pero se puede apreciar
que hay cambios bruscos en la corriente, para corroborar esta informacion y
catalogar la hipotesis como factor contribuyente es necesario analizar si se presenté
una maniobra o falla en el patio de 115 kV.
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Figura 74. Corrientes de linea con mediciones del SCADA del interruptor 1T25
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+ Swell

En la figura 75 se muestra el comportamiento de las corrientes de linea (IA, IBy IC),
con mediciones del SCADA del interruptor IT25 a un nivel de tension de 115 kV, la
gréafica se representa por la fecha vs la magnitud, estas mediciones corresponden
al 08 de diciembre del 2020 desde las 12:00 a.m. hasta las 11:45 p.m. en intervalos
de 15 minutos, el rectangulo mostrado en la figura encierra un intervalo de 30
minutos, en donde no se alcanza a percibir el evento que ocurrié a las 08:04:22
a.m., es decir, no hay cambios bruscos en la corriente, para corroborar esta
informacion y catalogar la hipétesis como descartada es necesario analizar si se
presentd una maniobra o falla en el patio de 115 kV.
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Figura 75. Corrientes de linea con mediciones del SCADA del interruptor 1T25
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4+ Interrupcion & Transitorio

En la figura 76 se muestra el comportamiento de las corrientes de linea (IA, IBy IC),
con mediciones del SCADA del interruptor IT25 a un nivel de tension de 115 kV, la
gréfica se representa por la fecha vs la magnitud, estas mediciones corresponden
al 19 de diciembre del 2020 desde las 12:00 a.m. hasta las 11:45 p.m. en intervalos
de 15 minutos, los rectangulos mostrados en la figura encierran un intervalo de 30
minutos, en donde se alcanzan a percibir los eventos ocurridos la interrupcion a las
05:54:36 p.m. y el transitorio a las 12:48:44 p.m., es decir, existe una discrepancia
entre los tiempos del reporte CBEMA con los tiempos medidos por el medidor de
los registros SCADA. Pero se puede apreciar que hay cambios bruscos en la
corriente, para corroborar esta informacion y catalogar la hipotesis como factor
contribuyente es necesario analizar si se presenté una maniobra o falla en el patio

de 115 kV.
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Figura 76. Corrientes de linea con mediciones del SCADA del interruptor 1T25
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6.4.1.2 Maniobra en el STN/STR

Para el analisis de esta hipoétesis se considera el Plan Semestral de Mantenimiento
(PSM) y el informe operativo suministrados por CENS, en el PSM se almacenan las
consignas nacionales y en el informe operativo se almacena toda operacién que se
realiza en el sistema eléctrico de CENS, se revisan si hubo consignas nacionales
gue son las operaciones que corresponden al sistema de transmisién nacional, con
autorizacion nacional. En la figura 77 se presentan el numero de consignas
nacionales que hubo en el historico del 2020 que concierne a operador CENS, se
analizaron los cuatro eventos seleccionados en esta grafica por el hecho de
presentarse todos en diciembre este mes hubo 17 consignas de tipo nacional, lo
que lleva analizar los eventos por individual de acuerdo con la fecha, hora y la

actividad planeada de cada consigna nacional.
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Figura 77. Consignas nacionales durante el afio 2020
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Se encontrd que para el Sag presentado el 03 de diciembre de 2020 a las 04:19:21
p.m., no hay ninguna consigna que comprometa la fecha, hora y el patio de 115 kV
de la subestacién San Mateo. Por tanto, se puede descartar que el Sag se haya
presentado por un problema generalizado en el STN.

En cuanto al Swell presentado el 08 de diciembre de 2020 a las 08:04:22 a.m., se
presentd una consigna nacional en el anillo de 115 kV de la subestacién Belén, pero
no compromete los circuitos de enlace con el patio de 34,5 kV de la subestacion
San Mateo. Motivo por el cual, se puede descartar que el Swell se haya presentado
por un problema generalizado en el STN. Otra forma de poder validar y descartar
esta hipotesis para el Swell es observando que no hubo cambios bruscos en el perfil
de corrientes mostrado en la figura 75.

Para los eventos presentados el 19 de diciembre de 2020, que son la interrupcién y
el transitorio, se presentd una consigna nacional que compromete la configuracion
barra principal mas barra de transferencia del patio de 115 kV de la subestacién San
Mateo. Esta consigna es la C0183124 con fecha de inicio 19/12/2020 7:00:00 a.m.
hasta el 20/12/2020 4:30:00 p.m., donde se compromete la bahia de linea San
Mateo — insula (IL15) cuya actividad fue la reposicion de seccionadores, tableros de
control, medida y proteccién bahia IL15.
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En la figura 78 se muestra el comportamiento del perfil de tensiones al realizarse la
consigna nacional C0183124, la gréfica se representa por la fecha que duro la
consigna vs la magnitud de tension. Se puede evidenciar que a partir desde las
7:00:00 a.m. hasta las 4:30:00 p.m. del dia 20/12/2020 los valores de tension
estaban en cero evidenciando la ejecucion de la consigna. En cuanto a la
interrupcion y el transitorio no se presentaron cambios bruscos en esa fecha debido
a que el sistema se encontraba abierto. Motivo por el cual, se puede descartar que
la Interrupcién y el transitorio se hayan presentado por un problema generalizado

en el STN.

Figura 78. Tensiones URS, UST y UTR para la consigna nacional C0183124
Perfil de tensiones para la consigna C0183124
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6.4.2 Sistema de distribucion local (SDL)

Un modo de fallo que serd analizado es la de que los fendmenos se hayan
presentado en el sistema de distribucion local (SDL) de CENS, para este caso se
estudian tres posibles hipotesis que pudieron generar el evento indeseado.

6.4.2.1 Maniobra en una subestacion eléctrica

Para el analisis de esta hipotesis se considera el archivo de consignas locales y el
informe operativo suministrados por la empresa, en el archivo de consignas locales
se almacén las consignas aprobadas que fueron ejecutadas y en el informe
operativo se almacena toda la operacion que se realiza en el sistema eléctrico de
CENS, se revisa en cada archivo si hubo consignas locales que corresponde a las
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maniobras en la subestacion eléctrica. En la figura 79 se presentan el nUmero de
consignas locales que hubo en el histérico del mes de diciembre de 2020, se
analizaron los cuatro eventos seleccionados, por tanto, en los dias que ocurrieron
los eventos (03, 08 y 19 de diciembre) se presentaron multiples consignas, lo que
conlleva a realizar un analisis de cada una de las consignas locales con el fin de
comparar la fecha, hora y subestacién de la consigna con la del evento analizado.
A continuacion, se dara una breve descripcion de las consignas presentadas:

Figura 79. Consignas locales en CENS durante el mes de diciembre de 2020
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Fuente: Autor.

Se encontré que para el Sag presentado el 03 de diciembre de 2020 a las 04:19:21
p.m., no hay ninguna consigna local que comprometa la fecha, hora y el patio de
34.5 kV de la subestacion San Mateo. Por tanto, se puede descartar que el Sag se
haya presentado por una maniobra en una subestacion.

En cuanto al Swell presentado el 08 de diciembre de 2020 a las 08:04:22 a.m., se
presentd una consigna local en la celda C52 mddulo 3 del patio 13.8 kV de la
subestacién San Mateo. Esta consigna se presentd con fecha de inicio del
08/12/2020 a las 8:06:55 a.m. hasta el 08/12/2020 a las 08:14:20 a.m. afectando a
4391 usuarios, donde su causa o motivo fue la apertura de una cuchilla de
interruptor de enlace. Debido a que esta consigna se presentd en las mismas
instalaciones de la subestacion San Mateo, se asumira como un posible factor
contribuyente del evento indeseado.

Para los eventos presentados el 19 de diciembre de 2020, que son la interrupcién y
el transitorio, no se presento ninguna consigna local que comprometa la fecha, hora
y el patio de 34.5 kV de la subestacion San Mateo. Por tanto, se puede descartar
gue el los eventos se hayan presentado por una maniobra en una subestacion.
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6.4.2.2 Accionamiento de una proteccion en una subestacion

Para analizar esta hipotesis se considera el informe operativo, de acuerdo al mismo
validar las medidas de los medidores SCADA y las mediciones de los ION7650. A
continuacion, se realiza el analisis de esta hipotesis para cada uno de los eventos
seleccionados

En la figura 80 se observan el numero de fallas eléctricas que ocurrieron en las
subestaciones segun el informe operativo suministrado por la empresa, se grafica
por las presentadas en el historico del mes de diciembre de 2020 en el sistema
eléctrico de CENS. Se analizan los cuatro eventos seleccionados en esta gréafica
por el hecho de presentarse todos en diciembre, por tanto, en los dias que
ocurrieron los eventos (03, 08 y 19) hubo una falla eléctrica en una subestacion.
Esta falla se presento el dia 03/12/2020 a las 8:41:04 a.m., donde su causa o motivo
es desconocida, pero actua proteccion sobre corriente fase ¢ 3701 Amp neutro 3031
Amp sale con 4.9 MW. Aunque el Sag se presento el 03/12/2020 a las 04:19:21 p.m.
no se puede catalogar esta falla como factor contribuyente probable o causa raiz
fisica probable debido a la discrepancia que existe entre los tiempos, en cuanto a
los otros fenébmenos no se presentd ninguna falla en los dias donde ocurrio el
evento. Ademas, analizando las formas de onda de voltaje no son cero en ningan
instante de tiempo evidenciando el no accionamiento de una proteccion de 34,5 KV
antes del barraje, lo que conlleva a descartar la hip6tesis de un accionamiento de
una proteccion en una subestacion eléctrica en los cuatro eventos seleccionados.

Figura 80. Fallas en subestaciones eléctricas de CENS en diciembre de 2020
Fallas en subestaciones eléctricas
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Fuente: Autor.
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6.4.2.3 Accionamiento de una proteccion en distribucion

La gran parte de los fendmenos son presentados en los sistemas eléctricos de
distribucion y son a causa de fallas eléctricas que conllevan al accionamiento de
una proteccion dependiendo de la magnitud y duracion del evento. Para el analisis
de esta hipdtesis se considera el informe operativo (registro de interrupciones
general, interrupciones de arranque e interrupciones de transformadores) y las
mediciones de voltaje y corriente del medidor ION7650. A continuacion, se realiza
el desarrollo del andlisis para cada uno de los eventos seleccionados.

En la figura 81 se observa el numero de fallas eléctricas que ocurrieron en el sistema
de distribucion local durante el mes de diciembre del 2020, estas fallas se sacaron
de los registros de interrupciones del informe operativo suministrado por CENS, se
analizan los cuatro eventos presentados en esta grafica por el hecho de presentarse
todos en diciembre, por tanto, los dias que ocurrieron los eventos (03, 08 y 19) se
presentaron multiples fallas eléctricas, motivo por el cual es necesario analizar cada
evento para evidenciar si las fallas presentadas en el sistema de distribucion son la
causa raiz fisica probable o factores contribuyentes.

Figura 81. Fallas en el SDL de CENS durante el mes de diciembre de 2020
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+ Sag

Como se puede ver en la figura 81 segun el informe operativo de CENS el 03 de
diciembre de 2020 se presentaron 6 fallas en el sistema de distribucion local, hay
una falla que corresponde con fecha, hora y circuito con los del Sag, la falla ocurrio
el 03/12/2020 a las 04:19:23 p.m. hasta el 03/12/2020 4:19:52 p.m., el circuito
involucrado es SANOL15 vy el circuito de la linea es San Mateo Linea 2, esta falla
afecta a 581 usuarios donde sale con 5.7 MW. La causa o motivo de la falla es
desconocida, pero actia la proteccién de sobre corriente fase ABN registrando
corrientes de falla 3462-2869-2023 Amp.

El Sag descrito en la seccion 6.2.1 se present6 el 03/12/2020 a las 04:19:21 p.m.,
segun la forma de onda del voltaje de la figura 66, principalmente se ve afectada la
fase V2 (fase B), consiguiente la fase V1 (fase A) y por ultimo la fase V3 (fase C).

En la figura 82 se presentan el perfil de corrientes medidas por el ION 7650, estas
mediciones son cada 15 minutos, el cual almacena el valor medio de la tendencia
de las mediciones de corriente. El rectangulo encierra las mediciones desde las
04:00:00 p.m. hasta las 04:45:00 p.m. en lapsos de 15 minutos, en la gréfica se
puede apreciar el cambio brusco en las curvas se present6 a las 04:30:00 p.m. por
tanto coincide con la fecha, hora y circuito del Sag. Se observa el decremento en
las tres fases (IA, IB e IC) alcanzando un 62 % por debajo de la corriente nominal.

Estas mediciones de corrientes, las graficas 81 y 82 y el informe operativo de CENS
evidencian el accionamiento de una proteccién debido a una falla trifasica o apertura
de un dispositivo de maniobra en este instante de tiempo, por la razén del
decremento en las tres fases de corriente. Segun los andlisis realizados
anteriormente se categoriza esta hipétesis como una factor contribuyente probable.
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Figura 82. Perfil de corrientes medidas por el ION7650 el 03 de diciembre de 2020
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+ Swell

Como se puede ver en la figura 81 segun el informe operativo de CENS el 08 de
diciembre de 2020 se presentaron 4 fallas en el sistema de distribucion local, se
analizaron y ninguna corresponde con fecha, hora y circuito con los del Swell.

El Swell descrito en la seccidn 6.2.2 se presento el 08/12/2020 a las 08:04:22 a.m.,
segun la forma de onda del voltaje de la figura 68, principalmente se ve afectada la
fase V2max (fase B) produciendo el Swell, consiguiente la fase V1min (fase A)
produciendo un decremento en la forma de onda y por ultimo la fase V3 (fase C)

gue se mantuvo estable.

En la figura 83 se presentan el perfil de corrientes medidas por el ION 7650, estas
mediciones son cada 15 minutos, el cual almacena el valor medio de la tendencia
de las mediciones de corriente. El rectangulo encierra las mediciones desde las
08:00:00 a.m. hasta las 08:30:00 a.m. en lapsos de 15 minutos, en la gréfica no se
puede apreciar ningiin cambio brusco en las curvas de corriente.
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Estas mediciones de corrientes, las graficas 81 y 83 y el informe operativo de CENS
evidencian que no se presentd ningun tipo de falla ante la presencia del Swell, de
igual forma no pudo haberse presentado un accionamiento en una proteccion
eléctrica en ese instante de tiempo, por la razén del no aumento en las 3 fases de
corriente. Segun los analisis anteriores categorizan a esta hipotesis como

descartada.

Figura 83. Perfil de corrientes medidas por el ION7650 el 08 de diciembre de 2020
Corrientes S/E San Mateo OT15
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+ Interrupcién

Como se puede ver en la figura 81 segun el informe operativo de CENS el 19 de
diciembre de 2020 se presentaron 13 fallas en el sistema de distribucion local, hay
una apertura que corresponde con fecha, hora y circuito con la interrupcion, la
apertura ocurrio el 19/12/2020 a las 5:54:40 p.m. hasta el 19/12/2020 5:56:45 p.m.,
el circuito involucrado es SANOL15 vy el circuito de la linea es San Mateo Linea 2,
esta apertura afecta a 581 usuarios donde sale con 3.6 MW. La causa o motivo de
apertura es desconocida, pero actua proteccion de sobre corriente fase A 4051

Amp, fase b 3961 Amp, fase C 3947 Amp.
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La interrupcidn descrita en la seccion 6.2.4 se present6 el 19/12/2020 a las 5:54:36
p.m., segun la forma de onda del voltaje de la figura 72, principalmente se ve
afectada la fase V2 (fase B), consiguiente la fase V1 (fase A) y por ultimo la fase V3

(fase C).

En la figura 84 se presentan el perfil de corrientes medidas por el ION 7650, estas
mediciones son cada 15 minutos, el cual almacena el valor medio de la tendencia
de las mediciones de corriente. El rectangulo encierra las mediciones desde las
05:45:00 p.m. hasta las 06:30:00 p.m. en lapsos de 15 minutos, en la gréafica se
puede apreciar el cambio brusco en las curvas se presento a las 06:00:00 p.m. por
tanto coincide con la fecha, hora y circuito de la interrupcion. Se observa el
decremento en las tres fases (IA, IB e IC) alcanzando un 47 % por debajo de la

corriente nominal.

Figura 84. Perfil de corrientes de la interrupcién medidas por el ION7650 el 19 de
diciembre de 2020
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Fuente: Autor.

Estas mediciones de corrientes, las graficas 81 y 84 y el informe operativo de CENS
evidencian el accionamiento de una proteccién o apertura de un dispositivo de
maniobra en este instante de tiempo, por la razon del decremento en las tres fases
de corriente. Segun los analisis realizados anteriormente se categoriza esta

hipotesis como un factor contribuyente probable.
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& Transitorio

Como se puede ver en la figura 81 segun el informe operativo de CENS el 19 de
diciembre de 2020 se presentaron 13 fallas en el sistema de distribucion local, hay
dos falla que corresponden con fecha, hora y circuito con el transitorio. La primera
falla ocurrié el 19/12/2020 a las 12:47:48 p.m. hasta el 19/12/2020 12:48:45 p.m., el
circuito involucrado es SANOL15 y el circuito de la linea es San Mateo Linea 2, esta
falla afecta a 581 usuarios donde sale con 6.4 MW. La causa o motivo de la falla es
desconocida, pero actla proteccion de sobre corriente fase C 1026 Amp N 942 Amp.

La segunda falla ocurrié el 19/12/2020 12:47:48 p.m. hasta el 19/12/2020 12:51:13
p.m. el circuito involucrado es SANOL25 y el circuito de la linea es San Mateo Linea
Cementos, esta falla afecta a 1 usuario donde sale con 4.9 MW. La causa o0 motivo
de la falla es desconocida, pero actua proteccidén de sobre corriente fase A 301 Amp,
fase B 169 Amp, fase C 182 Amp.

El transitorio descrito en la seccion 6.2.3 se presento el 19/12/2020 a las 12:48:44
p.m., segun la forma de onda del voltaje de la figura 70, principalmente se ve
afectada la fase V3 (fase C), consiguiente la fase V1 (fase A) y por ultimo la fase V2
(fase B).

En la figura 85 se presentan el perfil de corrientes medidas por el ION 7650, estas
mediciones son cada 15 minutos, el cual almacena el valor medio de la tendencia
de las mediciones de corriente. El rectangulo encierra las mediciones desde las
12:45:00 p.m. hasta las 01:15:00 p.m. en lapsos de 15 minutos, en la gréfica se
puede apreciar el cambio brusco en las curvas se present6 a las 01:00:00 p.m. por
tanto coincide con la fecha, hora y circuito de la transitorio. Se observa el
decremento en las tres fases (IA, IB e IC).

Estas mediciones de corrientes, las graficas 81 y 85 y el informe operativo de CENS
evidencian el accionamiento de una proteccién o apertura de un dispositivo de
maniobra en este instante de tiempo, por la razon del decremento en las tres fases
de corriente. Segun los analisis realizados anteriormente se puede evidenciar que
el transitorio ocurre entre los tiempos en que se presentan las fallas, motivo por el
cual se categoriza esta hipdtesis como una factor contribuyente probable.
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Figura 85. Perfil de corrientes del transitorio medidas por el ION7650 el 19 de
diciembre de 2020
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Fuente: Autor.

6.4.3 Subestacion eléctrica interconectada

Los eventos de calidad de energia pueden afectar el sistema eléctrico a extensos
kilometros de distancia desde su origen, es por ello que se analiza el modo de fallo
“subestacion eléctrica interconectada”, es decir conectada al patio de 34,5 kV de
San Mateo. Para el desarrollo de este modo de fallo se plantean tres hipotesis, la
primera es verificar que otra subestacion también identifico el evento segun los
reportes CBEMA. Ademas de analizar el informe operativo se verifica con la
telemedida por cada usuario. Se seleccioné un top cinco de los usuarios que
presentan mayor demanda de consumo por cada subestacion eléctrica

interconectada, los cuales fueron:

+ Subestacion eléctrica Atalaya (Arrocera La Perla MT S.A.S.; Comunicacion
Celular S.A. - Comcel Cuc Motilones; Comunicacion Celular S.A. - Comcel
Cuc Las Cruces; Supermercado Los Montes — Motilones; Comunicacion

Celular S.A. - Antonia Santos)
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+ Subestacion eléctrica Belén (Coagronorte - Arroz Oro; Ladrillera
Casablanca; Centro Comercial Nuevo Alejandria; Aguas Kpital Estacion
Dofa Nidia; Aguas Kpital Estacion Tasajero)

+ Subestacion eléctrica Escobal (Industrias Saga De Colombia S.A.S.;
Industrias Kamiplast S.A.S.; Tintoreria Colors Jeans; Supermercado Los
Montes — Gazapa; Preconcretos S.A.)

+ Subestacion eléctrica Insula (Ceramica ltalia S.A.; Lavanderia Yuki Sports)

* Subestacion eléctrica Saman (Movistar - Cra 7 4-11 V. Del Rosario; Tejar
Arcillas Del Rosario S.A.S; Ladrillera El Topacio; Tejar Margres; Ladrillera
Norsan)

+ Subestacion eléctrica San Mateo (Industrias Marplast S.A.S.; Arrocera
Gelvez; Pasteurizadora La Mejor; Hospital Erasmo Meoz; I.P.S.
Unipamplona; Plasticos Formosa Ltda.; Home Center Sodimac; Fabrica De
Bolsas Del Caribe; Clinica Medical Duarte; Clinica San José; Plasticos Dubai;
Vasos Y Bolsas Del Caribe S.A.S; Unicentro Areas Comunes; Almacén Exito
CC. El Vivero; Movistar - Av. 0 10-45 Centro; Carrefour Libertadores;
Carrefour Ventura Plaza; Cementos Diamante S.A.; Postobon - Gaseosas La
Frontera S.A.; Transmateriales S.A.)

A continuacion, se presenta el desarrollo del analisis de las hipétesis por cada tipo
de evento seleccionado.

6.4.3.1 Evento analizado

Para realizar el andlisis de esta hipétesis se solicité los reportes CBEMA de las
subestaciones que tienen enlace con el patio de 34.5 kV de San Mateo, este reporte
almacena aquellos eventos que se presentan con mayor magnitud y duracion. El
objetivo de esta hipotesis es comparar los eventos seleccionados en la tabla 14 con
los eventos que se presentaron para cada subestacion enlazadas, con esto se
busca la idea de encontrar si algun usuario fue el que produjo el evento indeseado.

A continuacion, se realiza el analisis de los reportes CBEMA para cada una de las

subestaciones enlazadas, donde se comparara la fecha y hora con los eventos
analizados:
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+ Subestacion Atalaya

En la figura 86 se muestran los eventos que se presentaron en la subestacion
Atalaya para el mes de diciembre de 2020, el Sag 1 presentado el 03/12/20 a las
04:19:34 p.m. tiene una discrepancia de tiempo de 13 segundos con respecto al
Sag analizado en la tabla 14, en cuanto al Sag 2 presentado el 08/12/2020 a las
08:04:36 a.m. no se va considerar ya que el evento analizado para esa fecha y hora
es un Swell, por tanto, no pudo haber inferido en el evento indeseado.

Figura 86. Eventos presentados en Atalaya curva ITIC CBEMA [1996]

Disturbances [1996 CBEMA - ITIC]
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ATALAYA.UAD1_34KV_ATAC345 - Sags, Swells & Transients

Time Stamp T Type ~ Pha ~ Duration (s} - Magnitude (% Nominal) X
2020-dic-03 16:19:34 246 Sag v 0,310000002 86,45954132
2020-dic-08 08:04:36.356 Sag va Y 0,090000004 86,36119843

Meter Configuration

Meter Basic Config Transient Config Sag/Swell Config
PT1-PT2 | CT1-CT2 | NomSV Threshaold Sag Lim | Swell Lim
ATALAYAUADT_34KV_ATAC345 34500 -1201400-5] 19919 M 125 90 | 110

Fuente: CENS S.A. E.S.P.

Para considerar el Sag 1 como posible factor contribuyente del Sag seleccionado
en la tabla 14, se analizaran los consumos de energia (KWHD) de los usuarios de
Atalaya para verificar si se present0o algun cambio brusco en la forma de onda
debido a este fendmeno, en base a esto se indicara si esta hipdtesis se va a
considerar como facto contribuyente o simplemente se descarta.
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+ Subestacion Belén

En la figura 87 se muestran los eventos que se presentaron en el patio de 34.5 kV
circuito C37 de la subestacion Belén para el mes de diciembre de 2020, el Sag 1
presentado el 03/12/20 a las 04:19:20 p.m. tiene una discrepancia de tiempo de 1
segundo con respecto al Sag analizado en la tabla 14, en cuanto al Sag 2
presentado el 08/12/2020 a las 08:04:21 a.m. no se va considerar ya que el evento
analizado para esa fecha y hora es un Swell, por tanto, no pudo haber inferido en el
evento indeseado.

Figura 87. Eventos presentados en Belén curva ITIC CBEMA [1996]

Disturbances [1996 CBEMA - ITIC]
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BELEN.UAD3_34KV_C37 - Sags, Swells & Transients

Time Stamp T Type ~ Pha ~ Duration (s} - Magnitude (% Nominal) X
2020-dic-03 16:19:20,383 Sag v2 0,282000005 88,84371185
2020-dic-08 08:04:21.892 Sag vi Y 0,083999999 88,50886536

Meter Configuration

Meter Basic Config Transient Config Sag/Swell Config
PT1-PT2 | CT1-CT2 | Nom3Y Threshaold Sag Lim | Swell Lim
BELEN.UAD3_34KV_C37 34500 - 115 | 800 - 5119919 M 125 90 | 110

Fuente: CENS S.A. E.S.P.

Para considerar el Sag 1 como posible factor contribuyente del Sag seleccionado
en la tabla 14, se analizaran los consumos de energia (KWHD) de los usuarios de
Belén para verificar si se present6 algun cambio brusco en la forma de onda debido
a este fendbmeno, en base a esto se indicara si esta hipo6tesis se va a considerar
como facto contribuyente o simplemente se descarta.
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+ Subestacion El Saman

En la figura 88 se muestran los eventos que se presentaron en la subestacién El
Saman para el mes de diciembre de 2020, el Sag *Exceeds Tolerance presentado
el 03/12/20 a las 04:19:31 p.m. tiene una discrepancia de tiempo de 10 segundos
con respecto al Sag analizado en la tabla 14, en cuanto al Sag presentado el
08/12/2020 a las 08:04:33 a.m. no se va considerar ya que el evento analizado para
esa fecha y hora es un Swell, por tanto, no pudo haber inferido en el evento
indeseado.

El Transitorio presentado el 19/12/2020 a las 12:48:58 p.m. se ajusta a la fecha y
hora del evento analizado en la tabla 14 con una discrepancia entre tiempos de 14
segundos. En cuanto a la interrupcién presentada el 19/12/2020 a las 05:54:50 p.m.
se ajusta a la fecha y hora de la interrupcién analizada en la tabla 14 con una
discrepancia entre tiempos de 14 segundos.

Figura 88. Eventos presentados en El Saman curva ITIC CBEMA [1996]

Disturbances [1996 CBEMA - ITIC]
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SAMAN.UAD1_34KV_RECLOSER - Sags, Swells & Transients
TimeStamp T Type ~ Pha ~ Duration (s) - Magnitude (% Nominal) d
2020-dic-03 16:19:31.268 Sag *Exceeds Tolerance v 0,393000007 33,39683532
2020-dic-08 08:04:33.681 Sag va 0,093000002 844625473
2020-dic-19 12:48:58.281 Trans vz 0,000358 223
2020-dic-19 17:54:50,268 Sag *Exceeds Tolerance ve 0,916000009 8,757049561
Meter Configuration
Meter Basic Config Transient Config Sag/Swell Config

PT1-PT2 | CT1-CT2 | NomSV Threshold Sag Lim | Swell Lim

SAMAM.UAD1_ 34KV _RECLOSER 34500 - 1151200 - 5| 18919 125 90 | 110

Fuente: CENS S.A. E.S.P.

Para considerar el Sag *Exceeds Tolerance, el Transitorio y la interrupcion como
posibles factores contribuyentes de los eventos seleccionados en la tabla 14, se
analizaran los consumos de energia (KWHD) de los usuarios de la subestacion El
Saman para verificar si se presento algun cambio brusco en la forma de onda debido
a estos fendmenos, en base a esto se indicara si esta hipotesis se va a considerar
como facto contribuyente o simplemente se descarta.
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+ Subestacion Escobal

En la figura 89 se muestran los eventos que se presentaron en la subestacion
Escobal para el mes de diciembre de 2020, el Sag *Exceeds Tolerance presentado
el 03/12/20 a las 04:19:20 p.m. tiene una discrepancia de tiempo de 1 segundo con
respecto al Sag analizado en la tabla 14, en cuanto al Sag presentado el 08/12/2020
a las 08:04:21 a.m. no se va considerar ya que el evento analizado para esa fecha
y hora es un Swell, por tanto, no pudo haber inferido en el evento indeseado.

Para la interrupcion (Sag *Exceeds Tolerance) presentada el 19/12/2020 a las
05:54:35 p.m. se ajusta a la fecha y hora de la interrupcion analizada en la tabla 14
con una discrepancia entre tiempos de 1 segundo.

Figura 89. Eventos presentados en Escobal curva ITIC CBEMA [1996]

Disturbances [1996 CBEMA - ITIC]

500 +

400
T
E
§
= 00 1
E3
v
=1
g 200
)
] [+
=

100 4 I—I

[o2] - [s25] ? D g
|
|
. o . n

0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100

Duration (s)

ESCOBAL.UAD2 13KV_C60 - Sags, Swells & Transients

|Time5tamp vY|Type ~ Pha - Duration (s} - Magnitude (% Nominal) X
2020-dic-03 16:19:20,605 Sag *Exceeds Tolerance Vi 0,423999995 24 13100243
2020-dic-08 08:04:21,.842 Sag va ' 0,100000001 82,46026611
2020-dic-19 17:54:35,941 Sag *Exceeds Tolerance vi 1,083999991 7.418068409
2020-dic-19 17:54:37.741  Sag *Exceeds Tolerance va T 0,333000004 38,55496216

Meter Configuration

Meter Basic Config Transient Config Sag/Swell Config
PT1-PT2 | CT1-CT2 | NomSV Threshold Sag Lim | Swell Lim
ESCOBAL.UAD2_13KV_CE0 13200 - 115 1600 - 5| 7620 M 125 90 | 110

Fuente: CENS S.A. E.S.P.

Para considerar el Sag *Exceeds Tolerance y la interrupcion como posibles factores
contribuyentes de los eventos seleccionados en la tabla 14, se analizaran los
consumos de energia (KWHD) de los usuarios de la subestacion Escobal para
verificar si se presentd algin cambio brusco en la forma de onda debido a estos
fendbmenos, en base a esto se indicara si esta hipdtesis se va a considerar como
facto contribuyente o simplemente se descarta.
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+ Subestacion insula

En la figura 90 se muestran los eventos que se presentaron en la subestacion insula
para el mes de diciembre de 2020, el Sag 1 presentado el 03/12/20 a las 04:19:20
p.m. tiene una discrepancia de tiempo de 1 segundo con respecto al Sag analizado
en la tabla 14, en cuanto al Sag 2 presentado el 08/12/2020 a las 08:04:21 a.m. no
se va considerar ya que el evento analizado para esa fecha y hora es un Swell, por
tanto, no pudo haber inferido en el evento indeseado.

Figura 90. Eventos presentados en insula curva ITIC CBEMA [1996]
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INSULA.UAD2_34KV_INSC75 - Sags, Swells & Transients

Time Stamp T Type ~ Pha ~ Duration (s} - Magnitude (% Nominal) X
2020-dic-03 16:19:20.619 Sag i 0,310000002 86,38322449
2020-dic-08 08:04:21.846 Sag v2 Y 0,090999998 86,07028961

Meter Configuration

Meter Basic Config Transient Config Sag/Swell Config
PT1-PT2 | CT1-CT2 | NomS3V Threshold Sag Lim | Swell Lim
INSULA UAD2_34KV_INSCTS 34500 - 115|600 - 5119919 M 125 90 | 110

Fuente: CENS S.A. E.S.P.

Para considerar el Sag 1 como posible factor contribuyente del evento seleccionado
en la tabla 14, se analizaran los consumos de energia (KWHD) de los usuarios de
la subestacion insula para verificar si se presenté algtn cambio brusco en la forma
de onda debido a estos fendmenos, en base a esto se indicara si esta hipotesis se
va a considerar como facto contribuyente o simplemente se descarta.

132



6.4.3.2 Falla eléctrica & Maniobra usuarios

Para realizar el andlisis de esta hipotesis se solicitd las medidas de Telemedida de
los usuarios de las subestaciones que tienen enlace con el patio de 34.5 kV de San
Mateo, este reporte almacena el consumo de energia (KWHD), (KVARHD), entre
otras medidas. El objetivo de esta hipotesis es verificar y comparar el consumo de
energia con los eventos analizados en la tabla 14 y con los eventos que se
presentaron para cada subestacion enlazada, con esto se busca la idea de
encontrar si algun usuario fue el que produjo el evento indeseado.

A continuacion, se realiza el andlisis de telemedida para cada uno de los usuarios
de las subestaciones enlazadas, donde se comparara la fecha y hora con los
eventos analizados:

+ Sag

En las siguientes figuras 91, 92 ,93 ,94 y 95 se grafica la demanda de consumos
por cada usuario representada mediante el consumo de potencia activa (KWHD),
se grafica el dia 03/12/2020 cuando ocurre el Sag, las horas que se graficaron por
dia van desde las 12:00 a.m. hasta las 11:45 p.m., incluyendo la hora en que se
presentd el evento (04:19:21 p.m.) Los rectangulos de las figuras encierran las
mediciones desde las 03:45 p.m. hasta 04:30 p.m. en lapsos de 15 minutos.

El Sag analizado se present6 el 03/12/2020 a las 04:19:21 minutos, esto quiere decir
que si se presentd algun cambio brusco en el consumo de los usuarios debid
haberse registrado ese cambio en la fecha 03/12/2020 a las 04:30:00 p.m. (teniendo
en cuenta el tiempo de medicion de 15 minutos). En los usuarios de las
subestaciones Atalaya, Belén, El Saméan, Escobal y insula (figuras 91, 92 ,93 94y
95) no se observa ningun cambio brusco (04:30:00 p.m.) en ninguna de las gréficas
el dia del evento a la hora del evento, es decir, el Sag no afecto el proceso de los
usuarios de las subestaciones eléctricas enlazadas, por tanto, se descartan las
hipétesis de evento analizado, maniobra de usuarios y falla eléctrica por parte de
los usuarios mencionados anteriormente.

Cabe resaltar que existen usuarios con registros de telemedida con tiempo de
mediciéon (1 hora). Estos usuarios no se van a considerar de aqui en adelante,
debido al porcentaje de error que se presentaria al analizar datos registrados cada
hora. Estos usuarios son: Belén (Coagronorte - Arroz Oro — ppal., Centro Comercial
Nuevo Alejandria — pal.), EI Saman (Tejar Margres — ppal.), insula (Ceramica Italia
S.A. — ppal., Lavanderia Yuki Sports — ppal.)
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Figura 91. Consumo de energia KWhD para los usuarios de Atalaya

Usuarios Atalaya 03-12-2020

COMUNICACION CELULAR S.A. - COMCEL CUC MOTILONES

ARROCERA LA PERLA MT S.A.S. - PPAL

COMUNICACION CELULAR S.A. - ANTONIA SANTOS

SUPERMERCADO LOS MONTES - MOTILONES

COMUNICACION CELULAR S.A. - COMCEL CUC LAS CRUCES
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Fuente: Autor.

Figura 92. Consumo de energia KWhD para los usuarios de Belén

Usuarios Belén 03-12-2020

AGUAS KPITAL ESTACION DONA NIDIA - PPAL

AGUAS KPITAL ESTACION TASAJERO - PPAL

LADRILLERA CASABLANCA - PPAL

|

"d 00:ST:TT
"d 00:0€:0T
'd 00:S¥:6
*d 00:00:6
'd 00:GT:8
'd 00:0€:£
*d 00:57:9
*d 00:00:9
'd 00:ST:S

"d 00:0€¥
'd 00:5%:€

600

|

]

o o o o o
o o o o o
LN < o o~ —

(@QHM) ei84aua ap ownsuo)

o

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE|EEEEEEEEEEE

*d 00:00:€
"d 00:GT:C
'd 00:0€:T
"d 00:S¥:TT
'd 00:00:CT
"© 00:STTT
"® 00:0€:0T
" 00:St'6
" 00:00'6
" 00:ST'8
"® 00:0€:L
" 00:5t79
"® 00:00:9
" 00:ST:S
"© 00:0€'¥
"® 00:St€E
" 00:00'€
"® 00:ST:¢C
"® 00:0€'T
" 00:S7'CT
" 00:00:CT

Tiempo (hh:mm:ss)

Fuente: Autor.
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Figura 93. Consumo de energia KWhD para los usuarios de El Saman

Usuarios El Saman 03-12-20

LADRILLERA NORSAN - PPAL

LADRILLERA EL TOPACIO - PPAL

TEJAR ARCILLAS DEL ROSARIO S.A.S

MOVISTAR - CRA 7 4-11 V. DEL ROSARIO - PPAL
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Fuente: Autor.

Figura 94. Consumo de energia KWhD para los usuarios de Escobal

Usuarios Escobal 03-12-20

TINTORERIA COLORS JEANS - PPAL

INDUSTRIAS KAMIPLAST S.A.S. - PPAL

INDUSTRIAS SAGA DE COLOMBIA S.A.S. - PPAL

PRECONCRETOS S.A. - PPAL

SUPERMERCADO LOS MONTES - GAZAPA
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Fuente: Autor.
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Figura 95. Consumo de energia KWhD para los usuarios de insula

Usuarios insula 03-12-20

CERAMICA ITALIA S.A. - PPAL LAVANDERIA YUKI SPORTS - PPAL
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Fuente: Autor.

+ Swell

En las siguientes figuras 96, 97, 98 y 99 se gréfica la demanda de consumos por
cada usuario representada mediante el consumo de potencia activa (KWHD), se
grafica el dia 08/12/2020 cuando ocurre el Swell, las horas que se graficaron por
dia van desde las 12:00 a.m. hasta las 11:45 p.m., incluyendo la hora en que se
presentd el evento (08:04:22 a.m.) Los rectangulos de las figuras encierran las
mediciones desde las 07:30 a.m. hasta 08:15 a.m. en lapsos de 15 minutos.

El Swell analizado se presentd el 08/12/2020 a las 08:04:22 minutos, esto quiere
decir que si se presentd algin cambio brusco en el consumo de los usuarios debi6é
haberse registrado ese cambio en la fecha 08/12/2020 a las 08:15:00 a.m. Hay un
usuario en la subestacion Belén (Aguas Kpital Estacion Tasajero — ppal.) donde se
observa que hay un cambio brusco registrado a las (08:15:00 a.m.) en la gréafica de
color gris, es decir, el Swell afecto el proceso de los usuarios de las subestaciones
eléctricas enlazadas, por tanto, la forma de onda del voltaje figura 68 corrobora que
el Swell no fue causado por una maniobra de usuarios, es decir, no aumentan todas
las fases simétricamente, por tanto se descarta la hipotesis evento analizado,
maniobra de usuarios y falla eléctrica en la subestacion eléctrica Belén patio 34,5
KV.
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Figura 96. Consumo de energia KWhD para los usuarios de Atalaya

Usuarios Atalaya 08-12-2020

ARROCERA LA PERLA MT S.A.S. - PPAL
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COMUNICACION CELULAR S.A. - ANTONIA SANTOS
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Figura 97. Consumo de energia KWhD para los usuarios de Belén
Usuarios Belén 08-12-2020
LADRILLERA CASABLANCA - PPAL AGUAS KPITAL ESTACION DONA NIDIA - PPAL AGUAS KPITAL ESTACION TASAJERO - PPAL
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Fuente: Autor.
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Figura 98. Consumo de energia KWhD para los usuarios de El Saman

Usuarios El Saman 08-12-20

LADRILLERA NORSAN - PPAL

LADRILLERA EL TOPACIO - PPAL

TEJAR ARCILLAS DEL ROSARIO S.A.S

MOVISTAR - CRA 7 4-11 V. DEL ROSARIO - PPAL
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Fuente: Autor.

Figura 99. Consumo de energia KWhD para los usuarios de Escobal

Usuarios Escobal 08-12-20

TINTORERIA COLORS JEANS - PPAL

INDUSTRIAS KAMIPLAST S.A.S. - PPAL

INDUSTRIAS SAGA DE COLOMBIA S.A.S. - PPAL

PRECONCRETOS S.A. - PPAL

SUPERMERCADO LOS MONTES - GAZAPA
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Fuente: Autor.
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+ Interrupcién & Transitorio

En las siguientes figuras 100, 101, 102 y 103 se grafica la demanda de consumos
por cada usuario representada mediante el consumo de potencia activa (KWHD),
se grafica el dia 19/12/2020 cuando ocurre el Transitorio y la Interrupcion, las horas
gue se graficaron por dia van desde las 12:00 a.m. hasta las 11:45 p.m., incluyendo
la hora en que se presentd el evento (12:48:44 p.m. y 05:54:36 p.m.) Los
rectangulos de las figuras encierran las mediciones desde las (12:45:00 — 01:30:00
p.m.) y (05:15:00 — 06:00:00 p.m.) en lapsos de 15 minutos.

El Transitorio analizado se presentd el 19/12/2020 a las 12:48:44 minutos, esto
quiere decir que si se presenté algun cambio brusco en el consumo de los usuarios
debio haberse registrado ese cambio en la fecha 19/12/2020 a las 01:00:00 p.m. La
Interrupcion analizada se presento el 19/12/2020 a las 05:54:36 minutos, esto quiere
decir que si se presentd algin cambio brusco en el consumo de los usuarios debié
haberse registrado ese cambio en la fecha 19/12/2020 a las 06:00:00 p.m. En los
usuarios de las subestaciones Atalaya, Belén, El Saman y Escobal (figuras 100,
101, 102 y 103) no se observa ningun cambio brusco en ninguna de las graficas el
dia del evento a la hora del evento, es decir, el Transitorio y la Interrupcién no afecto
el proceso de los usuarios de las subestaciones eléctricas enlazadas, por tanto, se
descartan las hipétesis de evento analizado, maniobra de usuarios y falla eléctrica
por parte de los usuarios mencionados anteriormente.

Figura 100. Consumo de energia KWhD para los usuarios de Atalaya

Usuarios Atalaya 19-12-2020
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COMUNICACION CELULAR S.A. - ANTONIA SANTOS
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Fuente: Autor.
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AGUAS KPITAL ESTACION TASAJERO - PPAL

AGUAS KPITAL ESTACION DONA NIDIA - PPAL

Usuarios Belén 19-12-2020

LADRILLERA CASABLANCA - PPAL

Figura 101. Consumo de energia KWhD para los usuarios de Belén
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Figura 103. Consumo de energia KWhD para los usuarios de Escobal

Usuarios Escobal 19-12-20

INDUSTRIAS SAGA DE COLOMBIA S.A.S. - PPAL INDUSTRIAS KAMIPLAST S.A.S. - PPAL TINTORERIA COLORS JEANS - PPAL
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PRECONCRETOS S.A. - PPAL
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Fuente: Autor.

6.4.4 Usuarios S/E analizada

Para el desarrollo de este modo de fallo se plantean dos hipétesis, la primera es
verificar maniobras realizadas por los usuarios y la segunda es verificar en el
informe operativo y con los registros de telemedida por cada usuario si hubo una
falla eléctrica. Se seleccioné un top de los usuarios que presentan mayor demanda
de consumo por cada celda del patio de 34,5 kV de la subestacion San Mateo, los
cuales fueron:

4 Celda SANOL15 (Industrias Marplast S.A.S., Almacén Exito CC. El Vivero,
Carrefour Libertadores, Carrefour Ventura Plaza, Clinica Medical Duarte,
Clinica San José, Fabrica De Bolsas Del Caribe, Hospital Erasmo Meoz,
Movistar - Av. 0 10-45 Centro, Pasteurizadora La Mejor, Plasticos Dubai,
Unicentro Areas Comunes, Vasos Y Bolsas Del Caribe S.A.S)

4+ Celda SANOL25 (Cementos Diamante S.A.)

+ Celda SANOL35 (Postob6n - Gaseosas La Frontera S.A., Transmateriales
S.A)
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+ Celda SANOLA45 (Subestacion eléctrica EI Saman)

Cabe resaltar que existen usuarios con registros de telemedida con tiempo de
medicion (1 hora). Estos usuarios no se van a considerar de aqui en adelante,
debido al porcentaje de error que se presentaria al analizar datos registrados cada
hora. Estos usuarios son: Celda SANOL15 (Arrocera Gelvez, Home Center
Sodimac, |.P.S. Unipamplona, Plasticos Formosa Ltda.), Celda SANOL35
(Postobdn - Gaseosas La Frontera S.A., Transmateriales S.A.) y los usuarios de la
subestacion El Saman (Celda SANOLA45) ya que se analizaron en la seccion 6.4.3.

A continuacion, se presenta el desarrollo del analisis de las hipétesis por cada tipo
de evento seleccionado.

6.4.4.1 Falla eléctrica & Maniobra usuarios

Para realizar el andlisis de esta hipétesis se solicitd las medidas de Telemedida de
los usuarios de la subestacién de San Mateo, este reporte almacena el consumo de
energia (KWHD), (KVARHD), entre otras medidas. El objetivo de esta hipdtesis es
verificar y comparar el consumo de energia con los eventos analizados en la tabla
14, con esto se busca la idea de encontrar si algun usuario fue el que produjo el
evento indeseado.

+ Sag

En las siguientes figuras 104, 105 y 106 se gréfica la demanda de consumos por
cada usuario representada mediante el consumo de potencia activa (KWHD), se
grafica el dia 03/12/2020 cuando ocurre el Sag, las horas que se graficaron por dia
van desde las 12:00 a.m. hasta las 11:45 p.m., incluyendo la hora en que se
presentd el evento (04:19:21 p.m.) Los rectangulos de las figuras encierran las
mediciones desde las 03:45 p.m. hasta 04:30 p.m. en lapsos de 15 minutos.

El Sag analizado se present6 el 03/12/2020 a las 04:19:21 minutos, esto quiere decir
que si se presentd algun cambio brusco en el consumo de los usuarios debio
haberse registrado ese cambio en la fecha 03/12/2020 a las 04:30:00 p.m. (teniendo
en cuenta el tiempo de medicion de 15 minutos). Hay dos usuarios en la celda
SANOL15 (Clinica Medical Duarte) y en la celda SANOL25 (Cementos Diamante
S.A) donde se observan cambios bruscos a las (04:30:00 p.m.), es decir, el Sag
afecto el proceso de los usuarios de la subestaciéon San Mateo, por tanto, la forma
de onda del voltaje figura 66 corrobora que el Sag no fue causado por una maniobra
de usuarios, es decir, no decaen todas las fases simétricamente, por tanto se
descarta la hipotesis maniobra de usuarios, pero se considera la falla eléctrica como
una causa raiz fisica probable segun el andlisis realizado en la seccion 6.4.2.3.

142



Figura 104. Consumo de energia KWhD para los usuarios de la celda SANOL15

Usuarios Celda SANOL15 03-12-20
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CLINICA MEDICAL DUARTE
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Fuente: Autor.

Figura 105. Consumo de energia KWhD para los usuarios de la celda SANOL15

Usuarios Celda SANOL15 03-12-20
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Fuente: Autor.
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Figura 106. Consumo de energia KWhD para el usuario de la celda SANOL25
TELEMEDIDA CEMENTOS DIAMANTE S.A.
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Fuente: Autor.

+ Swell

En las siguientes figuras 107, 108 y109 se grafica la demanda de consumos por
cada usuario representada mediante el consumo de potencia activa (KWHD), se
grafica el dia 08/12/2020 cuando ocurre el Swell, las horas que se graficaron por
dia van desde las 12:00 a.m. hasta las 11:45 p.m., incluyendo la hora en que se
presentd el evento (08:04:22 a.m.) Los rectangulos de las figuras encierran las
mediciones desde las 07:30 a.m. hasta 08:15 a.m. en lapsos de 15 minutos.

El Swell analizado se presentd el 08/12/2020 a las 08:04:22 minutos, esto quiere
decir que si se presentd algun cambio brusco en el consumo de los usuarios debio
haberse registrado ese cambio en la fecha 08/12/2020 a las 08:15:00 a.m. En los
usuarios de las celdas SANOL15 y SANOL25 (figuras 107, 108 y109) no se observa
ningun cambio brusco (08:15:00 a.m.) en ninguna de las graficas el dia del evento
a la hora del evento, es decir, el Swell no afecto el proceso de los usuarios de las
subestacion San Mateo, por tanto, se descarta la hipétesis maniobra de usuarios y
falla eléctrica por parte de los usuarios mencionados.

Para verificar la hipétesis de falla eléctrica en el Swell es necesario obtener
mediciones con tendencias de tiempos cortos en valores medios y altos, por ende,
se categoriza como un factor contribuyente probable.
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Figura 107. Consumo de energia KWhD para los usuarios de la celda SANOL15

Usuarios Celda SANOL15 08-12-20

HOSPITAL ERASMO MEOZ

PASTEURIZADORA LA MEJOR

INDUSTRIAS MARPLAST S.A.S.

CLINICA SAN JOSE

CLINICA MEDICAL DUARTE

FABRICA DE BOLSAS DEL CARIBE

"d 00:ST:TT
*d 00:0€:0T
'd 00:57:6
*d 00:00:6
'd 00:5T:8
'd 00:0€:£
'd 00:5%:9
*d 00:00:9
'd 00:ST:S
'd 00:0€t
'd 00:5¥:€
*d 00:00:€
*d 00:5T:C
'd 00:0€:T
"d 00:5¥:CT
*d 00:00:2T
"© 00:STTT
' 00:0£:0T
"® 00:S¥'6
'8 00:00:6

‘B 00-9T-8
® 00:0€:L

o

20

N O 0 O <
- -

180

o
O
—

14

(@QHMI) e18u3ud ap ownsuo)

E EEEEEEEEE|E EJ]E EEEEEEEEEEEEEETEEEEE

‘B 00-S17:9
' 00-00-9
‘B 00:ST:S
‘B 00-0¢v
‘B 00-S¥-€
'8 00:00:€
‘B 00-9T-¢C
‘B 00-0¢'T
‘B 00-S+CT
‘8 00-00-¢CT

Tiempo (hh:mm:ss)

Fuente: Autor.

Figura 108. Consumo de energia KWhD para los usuarios de la celda SANOL15

Usuarios Celda SANOL15 08-12-20
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Figura 109. Consumo de energia KWhD para el usuario de la celda SANOL25
TELEMEDIDA CEMENTOS DIAMANTE S.A.
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Fuente: Autor.

+ Interrupcion & Transitorio

En las siguientes figuras 110, 111 y 112 se grafica la demanda de consumos por
cada usuario representada mediante el consumo de potencia activa (KWHD), se
grafica el dia 19/12/2020 cuando ocurre el Transitorio y la Interrupcion, las horas
que se graficaron por dia van desde las 12:00 a.m. hasta las 11:45 p.m., incluyendo
la hora en que se presentd el evento (12:48:44 p.m. y 05:54:36 p.m.) Los
rectangulos de las figuras encierran las mediciones desde las (12:45:00 — 01:30:00
p.m.) y (05:15:00 — 06:00:00 p.m.) en lapsos de 15 minutos.

El Transitorio analizado se present6 el 19/12/2020 a las 12:48:44 minutos, esto
quiere decir que si se present6 algun cambio brusco en el consumo de los usuarios
debid haberse registrado ese cambio en la fecha 19/12/2020 a las 01:00:00 p.m. La
Interrupcion analizada se presento el 19/12/2020 a las 05:54:36 minutos, esto quiere
decir que si se presentd algun cambio brusco en el consumo de los usuarios debio
haberse registrado ese cambio en la fecha 19/12/2020 a las 06:00:00 p.m.
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En los usuarios de la celda SANOL15 (figuras 110 y 111) no se observa ningun
cambio brusco en ninguna de las gréaficas el dia del evento a la hora del evento, es
decir, el Transitorio y la Interrupcion no afecto el proceso de los usuarios de las
subestaciones San Mateo, pero el usuario de la Celda SANOL25 presento un
cambio brusco en la grafica el dia de los eventos a la hora de los dos eventos, es
decir la hipotesis maniobra de usuarios se considera como un causa raiz fisica
probable para los dos eventos. Asi mismo se puede validar el analisis realizado en

la seccién 6.4.2.3.

Para verificar la hipotesis de falla eléctrica en el Transitorio y la Interrupcion es
necesario obtener mediciones con tendencias de tiempos cortos en valores medios
y altos, por ende, se descarta esta hipotesis.

Figura 110. Consumo de energia KWhD para los usuarios de la celda SANOL15
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Fuente: Autor.
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Figura 111. Consumo de energia KWhD para los usuarios de la celda SANOL15
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Figura 112. Consumo de energia KWhD para el usuario de la celda SANOL25

TELEMEDIDA CEMENTOS DIAMANTE S.A.

——19/12/2020
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6.5 ARBOL DE FALLA Y APLICACION DE LA METODOLOGIA CAUSA RAIZ

En la figura 113 se observa el arbol de falla con la aplicacion de la metodologia
causa raiz del Sag, donde se categorizo el falla eléctrica como una causa raiz fisica
probable y accionamiento de una proteccion en distribucion como un factor
contribuyente probable.

En la figura 114 se observa el arbol de falla con la aplicacién de la metodologia
causa raiz del Swell, donde se categorizo la maniobra en una subestacion eléctrica
como un posible factor contribuyente. Para este evento no se encontré una forma
para poder validar una causa raiz fisica probable, por tanto, este evento no pudo
ser validado mediante la metodologia causa raiz

En la figura 115 se observa el arbol de falla con la aplicacién de la metodologia
causa raiz de la Interrupcién, donde se categorizo la maniobra de un usuario como
una causa raiz fisica probable y accionamiento de una proteccién en distribucion
como un factor contribuyente probable.

En la figura 116 se observa el arbol de falla con la aplicacion de la metodologia
causa raiz del Transitorio, donde se categorizo la maniobra de un usuario como una
causa raiz fisica probable y accionamiento de una proteccién en distribucion como
un factor contribuyente probable.

La justificacion de estas causas raiz fisicas probables se realizaron en la seccién
6.4.1, 6.4.2, 6.4.3y 6.4.4. en estas se enuncio por qué se tomaban como posibles
causas fisicas probables, de igual manera se enuncio los archivos que se utilizaron
para validar estas hipétesis.
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Figura 113. Arbol de falla aplicando la metodologia causa raiz del Sag
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Figura 114. Arbol de falla aplicando la metodologia causa raiz del Swell
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Figura 115. Arbol de falla aplicando la metodologia causa raiz de la Interrupcién
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Figura 116. Arbol de falla aplicando la metodologia causa raiz del Transitorio
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7. CONCLUSIONES

En la investigacion realizada con los eventos de calidad de la energia se llegd a la
conclusién general de que el andlisis causa raiz fue una metodologia que nos
permitio establecer las causas fisicas probables y los factores contribuyentes que
pudieron provocar los eventos de calidad de la energia como el Sag, el Swell, la
Interrupcion y el transitorio. Es decir, los resultados de la investigacion confirman
gue los fendmenos presentados pueden ser provocados por el accionamiento de
una proteccién en distribucion o por algun usuario conectado al sistema de
distribucion local.

El andlisis estadistico realizado para caracterizar los fendbmenos de calidad de la
energia, mostro que los eventos que se presentaron con mayor frecuencia son los
Sag con 268 eventos, en segundo lugar, los transitorios con 209 eventos,
seguidamente el Swell con 3 eventos y finalmente se presentd 1 interrupcion en un
periodo de 14 meses. En conclusidn, la presencia de estos fendmenos en las redes
de distribucion de CENS afectan directamente a los circuitos conectados al patio de
34,5 kV de la subestacion eléctrica San Mateo, de la misma manera se ve afectado
el operador de red por los bajos indicadores en cuanto a calidad del servicio y
calidad del producto.

Los resultados de la investigacion confirman que para determinar la causa raiz fisica
probable de un evento se planted un arbol de falla general, el cual se categoriza en
cuatro modos de fallo que van desde el analisis del sistema de transmision nacional
hasta los usuarios de tipo industrial, este arbol de fallo se divide en 8 posibles
hip6tesis que nos permitiran clasificar si un evento se presentd por una maniobra
programada o no programada, por una falla eléctrica o si se presenté por el
accionamiento de una proteccion en una subestacion o en el sistema de distribucién
local.

Los resultados de la investigacion sobre el estudio de la causa raiz fisica probable
del Sag ha sido clasificada como una falla eléctrica, donde se considera
principalmente a dos usuarios segun el analisis realizado en la seccion 6.4.4.1, de
la misma manera se considera el accionamiento de una proteccién en distribucion
como un posible factor contribuyente. En cuanto al Swell, este evento no pudo ser
validado por una causa raiz fisica probable debido a que no se encontrd una causa,
motivo u observacién para validarlo, pero se considera que la consigna local
realizada en el patio de 115 kV de San Mateo fue un posible factor contribuyente. Y
finalmente para los eventos de la Interrupcion y el Transitorio se consideré6 como
causa raiz fisica probable la maniobra realizada por el usuario CEMENTOS
DIAMANTE S.A. donde se ve claramente en la figura 112. Se debe considerar que
ninguna de estas hipotesis por si solas pueden explicar la fuente principal que
genero el evento, pero los analisis graficos, el informe operativo, la simultaneidad y
combinacion de estos posibles factores si explican lo ocurrido por cada evento.
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Al realizar el andlisis de los parametros eléctricos en el punto de medida SANOT15,
patio de 34.5 kV de la subestacién San Mateo, desarrollados en el capitulo cuatro
de la presente investigacion, se llega a la conclusion que tiene una calidad en el
suministro eléctrico aceptable y que se encuentra dentro de las tolerancias minimas
establecidas por la diversa normativa. Respecto a la frecuencia del sistema medida
se puede decir que es de buena calidad, del mismo modo se establece que los
paradmetros de tension se mantienen dentro de un rango permisible y el suministro
de tension se encuentra en Optimas condiciones. En igual forma el factor de potencia
del sistema se mantiene dentro del rango permitido siendo 0.91 el valor minimo, por
lo que se asume que el factor de potencia se encuentra en 6ptimas condiciones.

Se pudo demostrar que el THDV esta dentro de las tolerancias establecidas por la
norma IEEE 519 del 2014, los valores de THDV para las fases V1, V2 y V3 se
mantienen dentro del rango permisible, siendo 2,041% y 0,554% los extremos con
respecto al rango permitido de < 5%. Por esta razén, no se asume problema alguno
y se puede inferir que la distorsion armonica total de tension del sistema es de buena
calidad.

Mediante los registros obtenidos de los analizadores de red para la semana 53 del
afo 2020, no se aprecia ninguna interrupcion en el servicio eléctrico, evidenciando
gue el suministro de tensién fue continuo y dentro de la tolerancia de [+5% a -10%]
del voltaje nominal establecida por la NTC 1340. Se encontré que el sistema
presenta desequilibrios de tension (V2/V1) que alcanzan un porcentaje minimo de
hasta 0.08 % con respecto a lo establecido por la IEEE 1159 que es [0.5 — 2%)], Por
esta razén, se puede inferir que la calidad de la energia en cuanto a desbalance de
tension es mala.

En cuanto a las fluctuaciones de tensién, se demostré que el sistema presenta
valores de Pst y PIt que superan los limites establecidos, pero al aplicar las
recomendaciones de la norma IEEE 1453 de 2015, se calculd el valor estadistico
del percentil 95% para el Pst y el PIt encontrdndose ahora por debajo del limite
sugerido. En conclusién, se puede decir que el 95% de las fluctuaciones de tensién
de corta duracion tienen un valor menor o igual a 0,15 en p.u. y que el 95% de las
fluctuaciones de tension de largo plazo tienen un valor menor o igual a 0,32 en p.u.
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8. RECOMENDACIONES

Al corroborar que usuarios industriales de gran consumo como lo es CEMENTOS
DIAMANTE S.A influyen en la aparicion de estos eventos, se da como primera
recomendacion realizar un estudio de calidad de la energia en la frontera del
operador de red con el usuario, de tal modo que se permita obtener mediciones de
valores maximos y minimos de tension y corriente en tiempos mas cortos para
verificar si cumple con los limites normalizados y si esta causando fallas eléctricas,
para asi poder buscar soluciones adecuadas.

Como se ha mostrado anteriormente, el problema de los Sag de tensién afecta al
operador de red y al usuario final, estos eventos son mas comunes que la
interrupcion y el transitorio en el patio de 34,5 kV de San Mateo. Existen mdultiples
métodos para corregir estas variaciones de tension particularmente para
aplicaciones industriales. A continuacion, se proponen algunos métodos efectivos
para la mitigacion de estos fendmenos beneficiando a los distribuidores de energia
y a los usuarios finales.

8.1 COMPENSADOR SINCRONO ESTATICO (STATCOM)

El compensador estatico STATCOM o DSC es un equipo que inyecta energia
reactiva a la red de distribucion donde esté conectado. EI STATCOM tiene como
objetivo incrementar la capacidad de transmision de potencia en la red. La conexién
a la red se realiza mediante transformadores de distribucion donde puede ser
adaptado a distintos niveles de tension. Estos dispositivos tienen diferentes campos
de aplicacion, por ejemplo: para la reduccion de armonicos, correccion del factor de
potencia, estabilizar el voltaje frente a transitorios y fluctuaciones de tensién. Este
equipo puede contribuir al mantenimiento del balance del sistema, ademas ayuda
en la medida a la reduccion del flicker.33

El STATCOM puede operar mediante un control de corriente o mediante el control
de voltaje. El primero le permite operar como regulador de carga, trabajando como
filtro activo, corrector de factor de potencia e incluso balancear la carga. Al efectuar
control del voltaje, protege contra las perturbaciones, Sag, Swell, desbalance e
inclusos breves interrupciones.33

Una de las limitaciones es que esta solucidn suele ser costosa en algunos casos
frente a tecnologias como los SVC asi que su uso requiere de un estudio que incluya
un analisis del impacto econémico.

33 CUBIDES, BERNAL y CUBIDES Harvey. Analysis of voltage sag compensation in distribution systems using
a multilevel DSTATCOM in ATP/EMTP: Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin. DYNA, 2015. ISSN
2346-2183.
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8.2 RESTAURADOR DINAMICO DE TENSION (DVR)

El restaurador dinamico de tension (DVR) es un dispositivo conectado en serie con
la redes de distribucion, los DVR’s son Utiles para la proteccion contra Sag, Swell y
distorsién en la forma de onda. Su funcionamiento se basa en un inversor de voltaje
gue es capaz de generar 0 absorber potencia real o activa, para ello inyecta niveles
de tension de CA en serie y en sincronismo con las tensiones de la red de
distribucion.*

Algunas de las caracteristicas de este dispositivo es que tiene una capacidad de
respuesta de 0.5 a 2.5 ms, por otro parte al conectarse en serie solo puede afectar
a los dispositivos instalados después del punto de medicién. Sin embargo, ofrecen
una excelente proteccion contra las perturbaciones de la red eléctrica, son robustos,
fiables y de respuesta muy rapida y practicamente no necesitan mantenimiento.®*

Su instalacion y seleccion requiere de un estudio de impacto y beneficios. Como no
se realiz6 ninguna analisis de simulacion no es posible determinar de manera clara
cudl de los dos dispositivos: STATCOM o DVR sera la mejor solucion para mitigar
el evento Sag, seleccion dependera de las caracteristicas propias de una simulacién
y configuracion del dispositivo.34

La propuesta de implementacion para el fendmeno que se presenta con mayor
frecuencia no pudo ser ejecutada en su totalidad, es decir, solo se mencionaron
unos métodos que permitan mitigar el evento analizado. La falta de acceso a la
informacioén se vio limitada en cuanto al modelo eléctrico que actualmente tiene
CENS en el software DigSilent ya que no se pudo acceder a esta informacién para
simular el comportamiento del sistema al aplicar un método de mitigacion.

34 WAHAB, Shairul Y YUSOF, Mohd. Voltage Sag and Mitigation Using Dynamic Voltage Restorer (DVR)
System: Universiti Teknologi Malaysia, Faculty of Electrical Engineering. ELEKTRIKA, 2006. VOL. 8. NO. 2.
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Anexo 1. Datos de los eventos de transitorios tomados por el medidor ION 7650

ANEXOS

N° Marca de tiempo Tipo Fendbmeno Fase Duracidn (s) | Magnitud (% Nominal) | N° Marca de tiempo Tipo Fendomeno Fase Duracion (s) Magnitud (% Nominal)
1 2020-ene-07 08:57:44.666 Trans *Qutside Graph Range V1 3.2E-05 135 47 2020-sep-03 18:23:09.903 Trans *Outside Graph Range | V1 6.5E-05 130
2 2020-ene-22 05:41:05.364 Trans V1 0.000488 131 48 2020-sep-03 19:43:16.737 Trans *Outside Graph Range | V3 3.2E-05 127
3 2020-feb-01 08:58:06.189 Trans *Qutside Graph Range V1 6.5E-05 129 49 2020-sep-17 07:07:12.788 Trans *Outside Graph Range | V1 3.2E-05 127
4 2020-feb-01 08:58:06.198 Trans *Qutside Graph Range V3 9.7E-05 133 50 2020-sep-19 20:04:22.678 Trans *Outside Graph Range | V1 3.2E-05 126
5 2020-feb-09 08:35:48.788 Trans V2 0.00228 148 51 2020-sep-23 23:46:39.954 Trans V3 0.000878 134
6 2020-feb-09 15:45:29.545 Trans *Exceeds Tolerance V2 0.003025 165 52 2020-sep-25 22:41:13.604 Trans V2 0.000195 267
7 2020-feb-09 16:24:05.665 Trans *Qutside Graph Range V2 9.7E-05 152 53 2020-sep-26 05:56:53.558 Trans *Outside Graph Range | V2 3.2E-05 135
8 2020-feb-09 21:45:18.668 Trans *Exceeds Tolerance V1 0.003744 147 54 2020-sep-28 07:19:02.071 Trans *Outside Graph Range | V2 6.5E-05 134
9 2020-feb-10 10:40:39.412 Trans V2 0.000162 143 55 2020-sep-28 07:21:33.389 Trans V2 0.00013 137
10 2020-mar-04 10:13:34.010 Trans V2 0.00039 162 56 2020-sep-29 12:27:34.393 Trans V1 0.00039 135
11 2020-abr-14 07:48:00.507 Trans V3 0.001041 139 57 2020-sep-29 12:28:32.715 Trans *Outside Graph Range | V2 6.5E-05 137
12 2020-abr-14 07:57:41.960 Trans V2 0.001398 148 58 2020-sep-29 12:28:32.723 Trans *Outside Graph Range | V1 9.7E-05 155
13 2020-abr-14 20:05:32.704 Trans *Exceeds Tolerance V2 0.003252 225 59 2020-sep-29 12:28:32.806 Trans *Outside Graph Range | V1 3.2E-05 126
14 2020-abr-14 20:05:32.712 Trans *Exceeds Tolerance V3 0.003057 162 60 2020-sep-29 12:28:32.990 Trans V1 0.00013 130
15 2020-abr-30 02:05:57.974 Trans V1 0.000195 147 61 2020-sep-29 12:28:33.090 Trans *Outside Graph Range | V1 6.5E-05 140
16 2020-abr-30 13:24:08.527 Trans V3 0.001496 139 62 2020-sep-29 12:28:33.215 Trans *Outside Graph Range | V1 3.2E-05 126
17 2020-may-07 08:19:29.666 Trans *Qutside Graph Range V3 3.2E-05 130 63 2020-sep-29 12:28:33.523 Trans *Outside Graph Range | V1 6.5E-05 142
18 2020-may-10 12:54:26.008 Trans *QOutside Graph Range V3 3.2E-05 126 64 2020-sep-29 12:28:33.840 Trans *Outside Graph Range | V1 6.5E-05 142
19 2020-jun-01 08:29:14.956 Trans *Qutside Graph Range V3 3.2E-05 128 65 2020-sep-29 12:28:41.590 Trans *Outside Graph Range | V1 9.7E-05 144
20 2020-jun-10 08:55:41.053 Trans *Qutside Graph Range V1 3.2E-05 126 66 2020-sep-29 12:28:41.790 Trans *Outside Graph Range | V1 6.5E-05 127
21 2020-jun-11 07:41:18.698 Trans *Qutside Graph Range V3 9.7E-05 140 67 2020-sep-29 12:28:41.873 Trans *Outside Graph Range | V1 6.5E-05 131
22 2020-jun-12 07:28:41.862 Trans *Outside Graph Range V3 9.7E-05 136 68 2020-sep-29 12:28:42.032 Trans *Outside Graph Range | V1 6.5E-05 138
23 2020-jun-26 06:21:12.021 Trans V3 0.000228 157 69 2020-sep-29 12:28:42.140 Trans *Outside Graph Range | V1 6.5E-05 138
24 2020-jun-30 08:10:33.480 Trans *QOutside Graph Range V1 9.7E-05 134 70 2020-sep-29 12:28:42.290 Trans *Outside Graph Range | V1 9.7E-05 145
25 2020-jul-17 06:58:08.368 Trans V2 0.000162 139 71 2020-sep-29 12:28:42.640 Trans *Outside Graph Range | V1 9.7E-05 145
26 2020-jul-22 08:12:45.344 Trans *QOutside Graph Range V1 3.2E-05 126 72 2020-sep-29 12:28:42.774 Trans *Outside Graph Range | V1 6.5E-05 144
27 2020-jul-23 07:19:47.024 Trans *Outside Graph Range V1 3.2E-05 126 73 2020-sep-29 12:28:42.857 Trans *Outside Graph Range | V1 9.7E-05 145
28 2020-jul-24 07:26:54.715 Trans *Outside Graph Range V1 3.2E-05 126 74 2020-sep-29 12:28:42.940 Trans *Outside Graph Range | V1 6.5E-05 138
29 2020-jul-29 22:43:52.957 Trans *Outside Graph Range V1 3.2E-05 136 75 2020-sep-29 12:28:43.065 Trans *Outside Graph Range | V1 6.5E-05 140
30 2020-jul-29 22:47:19.681 Trans *Outside Graph Range V2 3.2E-05 155 76 2020-sep-29 12:28:43.274 Trans *Outside Graph Range | V1 9.7E-05 145
31 2020-jul-31 08:35:05.633 Trans *QOutside Graph Range V1 6.5E-05 126 77 2020-sep-29 12:28:43.724 Trans *Outside Graph Range | V1 6.5E-05 142
32 2020-ago-02 07:47:37.862 Trans V1 0.001626 156 78 2020-sep-29 12:28:43.807 Trans *Outside Graph Range | V1 3.2E-05 127
33 2020-ago-02 09:32:56.427 Trans *QOutside Graph Range V3 3.2E-05 128 79 2020-sep-29 12:28:44.024 Trans *Outside Graph Range | V1 9.7E-05 145
34 2020-ago-07 00:55:49.336 Trans V3 0.000911 128 80 2020-sep-29 12:28:44.824 Trans *Outside Graph Range | V1 6.5E-05 141
35 2020-ago-21 11:05:24.398 Trans *Outside Graph Range V3 6.5E-05 132 81 2020-sep-29 12:28:45.007 Trans *Outside Graph Range | V1 9.7E-05 144
36 2020-ago-22 00:07:03.460 Trans V3 0.00026 262 82 2020-sep-29 12:28:50.541 Trans *Outside Graph Range | V1 9.7E-05 148
37 2020-ago-22 00:10:30.492 Trans *Outside Graph Range V3 3.2E-05 130 83 2020-sep-29 12:29:27.437 Trans *Outside Graph Range | V3 6.5E-05 132
38 2020-sep-02 16:30:27.661 Trans *Qutside Graph Range V3 6.5E-05 136 84 2020-sep-29 12:29:27.596 Trans *Outside Graph Range | V1 6.5E-05 138
39 2020-sep-02 16:31:53.444 Trans V3 0.00013 158 85 2020-sep-29 12:29:27.721 Trans *Outside Graph Range | V1 6.5E-05 144
40 2020-sep-02 16:33:32.032 Trans V3 0.000292 199 86 2020-sep-29 12:29:27.996 Trans *Outside Graph Range | V1 6.5E-05 142
41 2020-sep-02 16:33:32.124 Trans V3 0.00026 159 87 2020-sep-29 12:29:28.079 Trans *Outside Graph Range | V1 3.2E-05 127
42 2020-sep-02 16:40:26.222 Trans V3 0.000227 181 88 2020-sep-29 12:29:28.162 Trans *Outside Graph Range | V1 6.5E-05 130
43 2020-sep-02 16:41:36.317 Trans *Qutside Graph Range V3 3.2E-05 128 89 2020-sep-29 12:29:28.296 Trans *Outside Graph Range | V1 3.2E-05 131
a4 2020-sep-02 16:51:12.816 Trans *Qutside Graph Range V1 3.2E-05 130 90 2020-sep-29 12:29:28.362 Trans *Outside Graph Range | V2 3.2E-05 127
45 2020-sep-02 16:51:12.850 Trans *Qutside Graph Range V3 3.2E-05 128 91 2020-sep-29 12:29:28.396 Trans *Outside Graph Range | V1 6.5E-05 139
46 2020-sep-02 17:03:00.705 Trans V2 0.00013 128 92 2020-sep-29 12:29:28.496 Trans *Outside Graph Range | V1 9.7E-05 144

Fuente: CENS S.A. E.S.P.
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Anexo 1. Continuacion

N° Marca de tiempo Tipo Fenémeno Fase Duracién (s) | Magnitud (% Nominal) | N° Marca de tiempo Tipo Fenémeno Fase Duracioén (s) Magnitud (% Nominal)
93 2020-sep-29 12:29:28.604 Trans *Qutside Graph Range V1 3.2E-05 135 143 2020-sep-29 12:29:42.191 Trans *Outside Graph Range | V1 9.7E-05 142
94 2020-sep-29 12:29:28.796 Trans *Qutside Graph Range V1 6.5E-05 136 144 2020-sep-29 12:29:42.441 Trans *Outside Graph Range | V1 6.5E-05 136
95 2020-sep-29 12:29:28.979 Trans *Qutside Graph Range V1 3.2E-05 126 145 2020-sep-29 12:29:42.891 Trans *Outside Graph Range | V1 6.5E-05 133
96 2020-sep-29 12:29:29.413 Trans *Qutside Graph Range V1 6.5E-05 133 146 2020-sep-29 12:29:44.050 Trans *Outside Graph Range | V1 3.2E-05 132
97 2020-sep-29 12:29:29.504 Trans *Qutside Graph Range V1 6.5E-05 135 147 2020-sep-29 12:29:48.865 Trans V1 0.000455 137
98 2020-sep-29 12:29:29.604 Trans *QOutside Graph Range V1 6.5E-05 135 148 2020-sep-29 15:38:27.547 Trans *Outside Graph Range | V3 3.2E-05 133
99 2020-sep-29 12:29:29.713 Trans V1 0.00013 149 149 2020-sep-29 16:19:21.283 Trans *Outside Graph Range | V2 3.2E-05 133
100 2020-sep-29 12:29:29.888 Trans *Qutside Graph Range V1 6.5E-05 134 150 2020-sep-29 16:42:57.087 Trans *Outside Graph Range | V2 3.2E-05 135
101 2020-sep-29 12:29:29.979 Trans *Qutside Graph Range V1 3.2E-05 129 151 2020-oct-02 07:20:21.279 Trans *Outside Graph Range | V1 3.2E-05 127
102 2020-sep-29 12:29:30.138 Trans *Qutside Graph Range V1 3.2E-05 126 152 2020-oct-20 01:22:43.894 Trans V3 0.00026 161
103 2020-sep-29 12:29:30.238 Trans *Qutside Graph Range V1 3.2E-05 126 153 2020-oct-23 09:59:20.925 Trans V2 0.00039 131
104 2020-sep-29 12:29:30.321 Trans *Qutside Graph Range V1 3.2E-05 131 154 2020-oct-29 22:38:49.657 Trans *Outside Graph Range | V3 3.2E-05 132
105 2020-sep-29 12:29:30.405 Trans *Qutside Graph Range V1 6.5E-05 137 155 2020-oct-29 22:49:55.666 Trans V2 0.000162 140
106 2020-sep-29 12:29:30.546 Trans *Qutside Graph Range V1 3.2E-05 131 156 2020-oct-29 22:50:53.786 Trans *Outside Graph Range | V1 3.2E-05 131
107 2020-sep-29 12:29:30.663 Trans V1 0.00013 141 157 2020-oct-31 02:17:44.273 Trans V1 0.000521 146
108 2020-sep-29 12:29:30.755 Trans *Outside Graph Range V1 9.7E-05 145 158 2020-oct-31 02:22:44.075 Trans V3 0.000162 151
109 2020-sep-29 12:29:30.838 Trans *Outside Graph Range V1 6.5E-05 130 159 | 2020-oct-3102:23:27.113 Trans *Outside Graph Range | V1 3.2E-05 126
110 2020-sep-29 12:29:30.938 Trans *Outside Graph Range V1 3.2E-05 128 160 2020-oct-31 02:24:09.689 Trans *Outside Graph Range | V3 6.5E-05 131
111 2020-sep-29 12:29:31.088 Trans *Qutside Graph Range V1 3.2E-05 128 161 2020-oct-31 02:27:49.692 Trans V2 0.00013 144
112 2020-sep-29 12:29:31.197 Trans *Outside Graph Range V1 3.2E-05 126 162 2020-oct-31 02:29:24.104 Trans *Outside Graph Range | V3 9.7E-05 135
113 2020-sep-29 12:29:31.321 Trans *Outside Graph Range V1 3.2E-05 126 163 2020-oct-31 02:29:24.113 Trans V2 0.00013 132
114 2020-sep-29 12:29:31.730 Trans *Qutside Graph Range V1 3.2E-05 127 164 2020-oct-31 02:31:04.258 Trans *Outside Graph Range | V1 6.5E-05 147
115 2020-sep-29 12:29:32.072 Trans *Outside Graph Range V1 3.2E-05 126 165 2020-oct-31 02:33:58.541 Trans V3 0.000227 182
116 2020-sep-29 12:29:32.172 Trans *Outside Graph Range V1 3.2E-05 128 166 2020-oct-31 03:36:19.781 Trans *Outside Graph Range | V3 6.5E-05 138
117 2020-sep-29 12:29:32.263 Trans *Outside Graph Range V1 6.5E-05 139 167 | 2020-oct-31 03:38:41.939 Trans V3 0.00013 143
118 2020-sep-29 12:29:32.347 Trans *Qutside Graph Range V1 9.7E-05 141 168 2020-nov-02 12:46:59.945 Trans *Outside Graph Range | V2 3.2E-05 129
119 2020-sep-29 12:29:35.406 Trans *Outside Graph Range V1 6.5E-05 137 169 2020-nov-03 22:47:18.943 Trans V3 0.000325 129
120 2020-sep-29 12:29:35.622 Trans *QOutside Graph Range V1 6.5E-05 142 170 2020-nov-04 07:39:52.160 Trans *Outside Graph Range | V1 3.2E-05 127
121 2020-sep-29 12:29:35.756 Trans *Qutside Graph Range V1 3.2E-05 133 171 2020-nov-04 07:39:52.193 Trans *Outside Graph Range | V3 3.2E-05 127
122 2020-sep-29 12:29:35.847 Trans *QOutside Graph Range V1 3.2E-05 128 172 | 2020-nov-05 06:34:14.819 Trans *Outside Graph Range | V2 3.2E-05 126
123 2020-sep-29 12:29:35.989 Trans *Outside Graph Range V1 3.2E-05 127 173 | 2020-nov-05 07:34:36.868 Trans *Outside Graph Range | V1 3.2E-05 129
124 2020-sep-29 12:29:36.072 Trans *Outside Graph Range V1 3.2E-05 126 174 | 2020-nov-06 03:29:34.104 Trans *Outside Graph Range | V1 3.2E-05 136
125 2020-sep-29 12:29:36.156 Trans *Outside Graph Range V1 3.2E-05 133 175 2020-nov-06 03:36:12.699 Trans *Outside Graph Range | V3 3.2E-05 129
126 2020-sep-29 12:29:36.239 Trans *Outside Graph Range V1 6.5E-05 136 176 2020-nov-06 03:40:22.054 Trans *Outside Graph Range | V3 6.5E-05 135
127 2020-sep-29 12:29:36.372 Trans *QOutside Graph Range V1 3.2E-05 128 177 | 2020-nov-06 07:55:15.576 Trans *Outside Graph Range | V1 6.5E-05 126
128 2020-sep-29 12:29:36.472 Trans *QOutside Graph Range V1 6.5E-05 133 178 | 2020-nov-10 18:26:58.573 Trans *Outside Graph Range | V3 6.5E-05 171
129 2020-sep-29 12:29:36.556 Trans *Outside Graph Range V1 6.5E-05 134 179 | 2020-nov-10 18:26:58.673 Trans *Outside Graph Range | V3 6.5E-05 162
130 2020-sep-29 12:29:36.639 Trans *Outside Graph Range V1 6.5E-05 127 180 | 2020-nov-10 18:26:58.756 Trans *Outside Graph Range | V3 3.2E-05 130
131 2020-sep-29 12:29:36.756 Trans *Outside Graph Range V1 3.2E-05 131 181 2020-nov-10 18:36:23.502 Trans *Outside Graph Range | V1 3.2E-05 132
132 2020-sep-29 12:29:36.872 Trans *Outside Graph Range V1 6.5E-05 130 182 | 2020-nov-10 18:42:24.467 Trans V3 0.000423 188
133 2020-sep-29 12:29:36.964 Trans V1 0.000162 146 183 | 2020-nov-10 18:45:58.529 Trans V2 0.000195 183
134 2020-sep-29 12:29:37.056 Trans *QOutside Graph Range V1 6.5E-05 130 184 | 2020-nov-11 10:16:36.596 Trans *Outside Graph Range | V3 9.7E-05 128
135 2020-sep-29 12:29:37.198 Trans *Outside Graph Range V1 6.5E-05 135 185 | 2020-nov-1509:52:12.841 Trans *Outside Graph Range | V3 6.5E-05 126
136 2020-sep-29 12:29:37.306 Trans *Outside Graph Range V1 6.5E-05 137 186 2020-nov-16 08:28:48.014 Trans V2 0.00026 127
137 2020-sep-29 12:29:37.464 Trans *QOutside Graph Range V1 6.5E-05 142 187 | 2020-nov-19 07:47:56.610 Trans *Outside Graph Range | V1 3.2E-05 126
138 2020-sep-29 12:29:37.598 Trans *Qutside Graph Range V1 3.2E-05 129 188 2020-nov-24 07:29:35.260 Trans *Outside Graph Range | V1 3.2E-05 126
139 2020-sep-29 12:29:37.706 Trans *Qutside Graph Range V1 3.2E-05 128 189 2020-nov-29 10:27:58.776 Trans V2 0.000846 148
140 2020-sep-29 12:29:37.806 Trans *Qutside Graph Range V1 6.5E-05 132 190 2020-nov-29 10:28:32.278 Trans V2 0.000651 148
141 2020-sep-29 12:29:38.040 Trans *Outside Graph Range V1 3.2E-05 128 191 | 2020-dic-01 07:43:04.678 Trans *Outside Graph Range | V1 3.2E-05 126
142 2020-sep-29 12:29:38.273 Trans *Outside Graph Range V1 6.5E-05 133 192 | 2020-dic-02 07:05:29.348 Trans *Outside Graph Range | V3 3.2E-05 126

Fuente: CENS S.A. E.S.P.
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Anexo 1. Continuacion

N° Marca de tiempo Tipo Fenémeno Fase Duracién (s) | Magnitud (% Nominal) | N° Marca de tiempo Tipo Fenémeno Fase Duracioén (s) Magnitud (% Nominal)
193 2020-dic-03 16:19:54.153 Trans V3 0.00013 177 202 2021-ene-24 13:57:46.653 Trans *Outside Graph Range | V2 6.5E-05 138
194 2020-dic-10 07:48:24.664 Trans *Qutside Graph Range V3 6.5E-05 127 203 2021-ene-24 14:14:21.280 Trans V3 0.00013 135
195 2020-dic-19 12:47:32.325 Trans V3 0.001463 131 204 2021-ene-24 14:14:21.289 Trans V2 0.00026 150
196 2020-dic-19 12:48:44.165 Trans V3 0.000162 221 205 2021-ene-24 17:05:56.929 Trans *Outside Graph Range | V3 6.5E-05 132
197 2020-dic-19 17:54:37.906 Trans V3 0.000391 129 206 2021-ene-27 16:39:47.992 Trans *Outside Graph Range | V1 9.7E-05 157
198 2020-dic-19 17:56:41.035 Trans V3 0.00013 154 207 2021-feb-19 10:11:07.988 Trans *Outside Graph Range | V1 6.5E-05 127
199 2021-ene-04 11:18:42.031 Trans V1 0.000325 134 208 2021-feb-25 07:12:43.674 Trans *Outside Graph Range | V3 6.5E-05 130
200 2021-ene-06 08:34:00.370 Trans *Qutside Graph Range V1 3.2E-05 126 209 2021-feb-25 07:12:43.707 Trans *Outside Graph Range | V2 3.2E-05 126
201 2021-ene-14 07:49:35.507 Trans *Qutside Graph Range V3 6.5E-05 127
Fuente: CENS S.A. E.S.P.

Anexo 2. Datos de los eventos de Sag tomados por el medidor ION 7650
N° Marca de tiempo Tipo Fendbmeno Fase Duracion (s) Magnitud (% Nominal) N° Marca de tiempo Tipo Fendbmeno Fase Duracion (s) Magnitud (% Nominal)
1 2020-ene-03 13:50:17.046 Sag V3 0.182999998 84.77318573 37 2020-mar-14 07:55:30.505 Sag V2 0.098999999 89.31123352
2 2020-ene-03 13:50:22.343 Sag V3 0.101000004 84.70754242 38 2020-mar-14 07:55:35.811 | Sag V2 0.107000001 | 88.53385162
3 2020-ene-07 08:57:39.476 Sag V3 0.092 84.86716461 39 2020-mar-14 07:56:42.579 | Sag Vi 0.549000025 84.81083679
4 2020-ene-07 08:57:44.691 Sag V3 0.017000001 86.29297638 40 2020-mar-30 12:54:07.337 Sag V1 0.067000002 86.91751099
5 2020-ene-07 08:58:27.354 Sag V3 0.066 84.84686279 41 2020-abr-08 17:48:39.905 Sag V2 0.033 73.22364044
6 2020-ene-07 09:12:36.521 Sag V3 0.282999992 86.31654358 42 2020-abr-08 18:15:21.707 Sag V1 0.050999999 87.45623016
7 2020-ene-10 09:38:00.297 Sag V3 0.107000001 89.57843018 43 2020-abr-11 17:25:01.810 Sag V3 0.048999999 | 87.38333893
8 2020-ene-11 13:04:31.008 Sag V3 0.100000001 87.79108429 44 2020-abr-12 00:16:24.647 Sag V2 0.009 89.90548706
9 2020-ene-15 20:20:12.551 Sag V1 0.083999999 89.08444214 45 2020-abr-21 07:50:26.881 Sag V1 0.066 76.76597595
10 2020-ene-22 05:41:05.372 Sag V1 0.050000001 86.39382935 46 2020-abr-22 18:10:06.984 Sag *Exceeds Tolerance V3 0.101000004 53.97330093
11 2020-ene-28 07:45:10.199 Sag V2 0.133000001 88.56941986 47 2020-abr-25 05:17:59.361 Sag V1 0.064999998 89.63730621
12 2020-ene-28 07:45:20.067 Sag V1 0.115000002 87.86395264 48 2020-abr-27 18:43:23.656 Sag V2 0.017000001 75.66859436
13 2020-ene-28 07:45:20.424 Sag V3 0.133000001 87.34415436 49 2020-abr-27 20:07:16.446 Sag V2 0.017000001 | 86.68453217
14 2020-ene-28 07:45:27.416 Sag V1 0.133000001 88.47689819 50 2020-abr-29 17:20:45.158 Sag V2 0.016000001 | 86.64824677
15 2020-feb-02 15:18:04.250 Sag V3 0.342999995 75.09445953 51 2020-abr-30 02:05:57.991 Sag Vi 0.508000016 87.90704346
16 2020-feb-02 15:18:11.621 Sag *Exceeds Tolerance V3 0.208000004 68.04974365 52 2020-abr-30 14:46:46.978 Sag V3 0.025 89.25666046
17 2020-feb-05 07:35:07.669 Sag V2 0.225999996 77.34367371 53 2020-may-01 01:55:05.402 Sag V1 0.026000001 89.40322113
18 2020-feb-05 07:35:12.902 Sag V3 0.416000009 76.20397949 54 2020-may-02 23:46:58.011 Sag V3 0.048999999 87.69396973
19 2020-feb-06 11:39:55.535 Sag V3 0.041000001 89.93494415 55 2020-may-05 06:23:13.442 Sag V1 0.241999999 85.80906677
20 2020-feb-09 16:22:19.324 Sag *Exceeds Tolerance V2 0.384000003 28.0915947 56 2020-may-05 06:23:13.709 | Sag V1 0.200000003 | 84.52523804
21 2020-feb-10 10:38:58.097 Sag *Exceeds Tolerance V3 0.374000013 39.94803619 57 2020-may-09 11:58:32.568 | Sag V2 0.092 87.27806854
22 2020-feb-11 02:15:59.604 Sag V3 0.115000002 87.88379669 58 2020-may-10 11:34:04.319 | Sag V1 0.133000001 | 85.86180115
23 2020-feb-11 08:18:16.286 Sag V3 0.116999999 87.91544342 59 2020-may-1012:17:17.754 | Sag V1 0.134000003 | 85.56159973
24 2020-feb-14 00:58:32.953 Sag V2 0.116999999 89.01769257 60 2020-may-13 00:34:41.144 Sag V2 0.067000002 86.75978088
25 2020-feb-16 23:24:04.071 Sag V3 0.033 88.17431641 61 2020-may-14 12:28:22.736 Sag V1 0.240999997 84.84456635
26 2020-feb-19 22:19:26.593 Sag V3 0.059 89.37854767 62 2020-may-23 14:37:10.102 Sag V1 0.082000002 88.6554184
27 2020-feb-20 01:29:50.709 Sag V3 0.092 84.89404297 63 2020-may-24 22:48:48.578 Sag V3 0.039999999 81.9645462
28 2020-feb-23 09:09:33.417 Sag V1 0.100000001 88.90158081 64 2020-may-26 10:47:53.479 | Sag V1 0.300000012 | 84.99538422
29 2020-feb-24 10:33:47.468 Sag V2 0.133000001 87.74420929 65 2020-may-27 22:35:30.108 | Sag V3 0.057999998 | 86.84386444
30 2020-mar-04 03:45:24.848 Sag V2 0.310000002 89.41133118 66 2020-may-28 21:55:22.828 | Sag V2 0.016000001 | 89.29542542
31 2020-mar-06 18:31:48.797 Sag V2 0.008 88.29184723 67 2020-may-31 06:40:05.668 Sag *Exceeds Tolerance V2 0.207000002 61.71740341
32 2020-mar-09 03:22:50.393 Sag V3 0.326000005 74.58062744 68 2020-may-31 15:56:45.793 | Sag *Exceeds Tolerance V2 0.35800001 38.7220192
33 2020-mar-09 12:08:52.440 Sag V1 0.041000001 87.4119339 69 2020-may-31 16:42:15.367 Sag V1 0.057999998 86.22134399
34 2020-mar-09 12:09:17.879 Sag V3 0.026000001 88.66954041 70 2020-jun-07 06:20:21.265 Sag V2 0.384000003 82.73777771
35 2020-mar-09 12:15:33.269 Sag V3 0.041000001 87.2585907 71 2020-jun-07 14:27:43.548 Sag V1 0.050000001 | 75.58245087
36 2020-mar-09 12:23:49.169 Sag V2 0.033 87.59541321 72 2020-jun-07 19:13:41.507 Sag V2 0.048999999 | 88.6772995

Fuente: CENS S.A. E.S.P.
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Anexo 2. Continuacion

N° Marca de tiempo Tipo Fenémeno Fase Duracion (s) Magnitud (% Nominal) N° Marca de tiempo Tipo Fenémeno Fase Duracioén (s) Magnitud (% Nominal)
73 2020-jun-21 16:59:36.235 Sag V2 0.033 89.38370514 122 2020-ago-28 12:31:49.703 Sag V1 0.093000002 81.33711243
74 2020-jun-21 17:04:50.590 Sag V2 0.043000001 89.16251373 123 2020-ago-28 16:52:22.940 Sag V2 0.067000002 83.17285156
75 2020-jun-26 06:19:55.574 Sag *Exceeds Tolerance V3 0.759000003 71.00294495 124 2020-ago-29 02:43:20.321 Sag V2 0.192000002 82.47075653
76 2020-jun-26 20:16:18.895 Sag V2 0.056000002 86.47185516 125 2020-sep-01 12:04:56.499 Sag V3 0.101000004 80.96886444
77 2020-jul-01 15:55:41.118 Sag V3 0.057 76.89421082 126 2020-sep-02 16:15:26.404 Sag V2 0.090000004 89.64551544
78 2020-jul-02 10:24:33.462 Sag V1 0.300000012 81.60656738 127 2020-sep-02 16:31:53.511 Sag V3 0.075000003 86.89479065
79 2020-jul-02 19:00:47.256 Sag V1 0.123999998 85.42253113 128 2020-sep-02 16:54:00.964 Sag V3 0.116999999 87.72296906
80 2020-jul-07 17:32:17.606 Sag V3 0.048999999 87.37029266 129 2020-sep-02 17:13:57.805 Sag V2 0.266000003 89.00476837
81 2020-jul-07 17:33:20.777 Sag V1 0.107000001 89.75107574 130 2020-sep-03 18:23:09.928 Sag V1 0.050000001 88.51017761
82 2020-jul-08 12:05:23.906 Sag *Exceeds Tolerance V1 0.074000001 68.37800598 131 2020-sep-03 19:14:38.540 Sag V3 0.041000001 87.68917847
83 2020-jul-09 23:39:59.612 Sag V3 0.023 89.22929382 132 2020-sep-03 19:43:16.745 Sag V3 0.308999985 86.51489258
84 2020-jul-11 02:44:28.004 Sag *Exceeds Tolerance V3 0.083999999 69.80504608 133 2020-sep-09 08:04:23.811 Sag V3 0.041000001 89.0863266
85 2020-jul-11 20:10:47.262 Sag V3 0.039999999 88.6638031 134 2020-sep-10 09:50:16.420 Sag V2 0.123999998 84.6067276
86 2020-jul-12 17:01:23.820 Sag V3 0.025 89.59368896 135 2020-sep-12 09:13:56.260 Sag V2 0.024 84.87151337
87 2020-jul-15 21:20:23.653 Sag V2 0.081 89.15755463 136 2020-sep-15 20:24:58.938 Sag V1 0.39199999 81.83317566
88 2020-jul-15 21:20:28.815 Sag V1 0.273999989 87.21950531 137 2020-sep-17 07:06:06.433 Sag V1 0.123000003 80.40692139
89 2020-jul-15 21:22:14.411 Sag V1 0.107000001 88.19509888 138 | 2020-sep-17 22:39:19.750 Sag V3 0.273999989 | 82.86681366
90 2020-jul-17 06:57:00.258 Sag *Exceeds Tolerance V2 0.166999996 31.61800766 139 | 2020-sep-18 16:11:25.748 Sag V3 0.101000004 | 89.4835968
91 2020-jul-17 06:57:01.985 Sag *Exceeds Tolerance V3 0.773999989 18.25347328 140 | 2020-sep-18 17:22:16.324 Sag *Exceeds Tolerance V1 0.056000002 67.88058472
92 2020-jul-22 10:43:34.344 Sag *Exceeds Tolerance V2 0.150000006 65.81712341 141 | 2020-sep-18 19:12:31.510 Sag *Exceeds Tolerance V1 0.150000006 | 46.57362747
93 2020-jul-22 10:43:40.652 Sag *Exceeds Tolerance V2 0.149000004 63.97154999 142 2020-sep-19 00:14:15.465 Sag *Exceeds Tolerance V1 0.123999998 50.50686646
94 2020-jul-25 08:13:03.696 Sag V2 0.248999998 86.48370361 143 2020-sep-20 00:20:39.420 Sag V1 0.149000004 89.6054306
95 2020-jul-26 17:43:28.895 Sag V3 0.105999999 87.72577667 144 2020-sep-20 02:09:16.063 Sag V2 0.098999999 84.34893799
96 2020-jul-26 17:43:34.552 Sag V2 0.165999994 89.57004547 145 | 2020-sep-21 14:35:33.049 Sag V1 0.041999999 | 82.8070755
97 2020-jul-27 07:33:21.004 Sag V2 0.367000014 81.91490936 146 | 2020-sep-23 10:35:43.253 Sag V1 0.109999999 | 88.72880554
98 2020-jul-29 23:00:51.327 Sag V3 0.342999995 72.80374146 147 | 2020-sep-24 05:36:04.885 Sag V2 0.351000011 | 80.24752808
99 2020-jul-30 06:14:08.030 Sag V3 0.300999999 74.47795105 148 | 2020-sep-24 05:39:44.360 Sag V2 0.092 85.32032776
100 2020-jul-30 11:44:00.623 Sag V2 0.158000007 88.24127197 149 2020-sep-25 06:36:27.932 Sag V3 0.363999993 74.93544006
101 2020-jul-31 18:56:46.493 Sag V2 0.300999999 79.69788361 150 2020-sep-25 06:39:55.216 Sag V2 0.066 84.04994202
102 2020-ago-01 01:14:43.283 Sag V3 0.107000001 88.75112915 151 2020-sep-28 19:20:32.915 Sag V1 0.206 88.24868011
103 2020-ago-02 14:29:10.062 Sag V3 0.083999999 87.96177673 152 2020-sep-29 09:14:53.658 Sag V2 0.109999999 86.68276215
104 | 2020-ago-03 19:59:32.166 Sag V1 0.039999999 82.84141541 153 | 2020-sep-29 09:26:42.529 Sag V2 0.105999999 | 86.32321167
105 | 2020-ago-05 17:28:54.993 Sag V3 0.041999999 83.71144867 154 | 2020-sep-29 11:29:43.691 Sag V1 0.175999999 | 87.99506378
106 | 2020-ago-07 05:39:29.187 Sag V2 0.166999996 89.38051605 155 | 2020-sep-29 11:29:49.506 Sag V2 0.059 86.4319458
107 2020-ago-08 15:18:50.064 Sag V2 0.241999999 83.02779388 156 2020-sep-29 12:27:34.401 Sag *Exceeds Tolerance V2 0.526000023 38.07527542
108 2020-ago-09 10:39:04.236 Sag V3 0.090000004 76.96810913 157 2020-sep-29 12:28:51.149 Sag *Exceeds Tolerance V2 0.592999995 41.09574127
109 2020-ago-15 01:40:33.044 Sag V3 0.048999999 82.07977295 158 2020-sep-29 12:29:48.906 Sag *Exceeds Tolerance V2 0.532999992 36.49777985
110 2020-ago-15 10:01:52.706 Sag V3 0.056000002 88.2755127 159 2020-sep-29 14:35:42.447 Sag V1 0.072999999 84.2807312
111 | 2020-ago-17 00:05:44.871 Sag V1 0.025 89.59577942 160 | 2020-sep-29 15:22:31.037 Sag V1 0.033 89.0463562
112 | 2020-ago-18 05:57:11.976 Sag *Exceeds Tolerance V1 0.107000001 65.97620392 161 | 2020-sep-3006:27:11.512 Sag V2 0.123999998 | 86.66957092
113 | 2020-ago-18 06:03:45.658 Sag *Exceeds Tolerance V1 0.100000001 66.04198456 162 | 2020-oct-02 23:37:09.637 Sag V3 0.043000001 | 84.66313934
114 2020-ago-19 02:13:10.278 Sag V1 0.041999999 88.91487885 163 2020-oct-04 22:36:15.593 Sag V1 0.033 89.34854126
115 2020-ago-19 17:04:44.818 Sag V2 0.067000002 86.63336182 164 2020-oct-05 00:53:19.351 Sag V1 0.133000001 89.10326385
116 2020-ago-19 17:58:55.083 Sag V1 0.048999999 87.19451904 165 2020-oct-06 08:46:46.411 Sag V1 0.240999997 84.12750244
117 2020-ago-21 09:39:08.241 Sag V3 0.008 89.91188049 166 2020-oct-06 18:53:47.094 Sag V1 0.105999999 84.11869049
118 2020-ago-2111:03:29.429 Sag *Exceeds Tolerance V3 0.115000002 53.44182968 167 2020-oct-06 20:42:55.768 Sag V2 0.066 86.51546478
119 | 2020-ago-21 22:54:26.358 Sag V3 0.041999999 85.80710602 168 | 2020-oct-06 20:44:56.976 Sag V2 0.057999998 | 86.47705841
120 | 2020-ago-25 15:29:14.907 Sag V3 0.041000001 89.06638336 169 | 2020-oct-08 23:12:44.766 Sag V2 0.030999999 | 89.72670746
121 2020-ago-28 12:17:09.318 Sag V1 0.075999998 82.17713165 170 2020-oct-10 18:24:00.668 Sag *Exceeds Tolerance V1 0.066 68.45863342

Fuente: CENS S.A. E.S.P.
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Anexo 2. Continuacion

N° Marca de tiempo Tipo Fenémeno Fase Duracion (s) Magnitud (% Nominal) N° Marca de tiempo Tipo Fenémeno Fase Duracioén (s) Magnitud (% Nominal)
171 2020-oct-11 08:07:09.119 Sag *Exceeds Tolerance V2 0.224999994 60.158535 220 2020-nov-16 08:28:48.029 Sag V1 0.075999998 86.99212646
172 2020-oct-12 15:27:45.513 Sag V2 0.349999994 74.370224 221 2020-nov-16 18:05:23.407 Sag V2 0.108999997 81.16111755
173 2020-oct-12 15:27:50.946 Sag V2 0.314999998 72.81546783 222 2020-nov-17 23:47:10.148 Sag V3 0.240999997 87.21035004
174 2020-oct-14 18:00:27.331 Sag V2 0.066 80.66415405 223 2020-nov-17 23:47:20.402 Sag V3 0.25 87.59976196
175 2020-oct-14 23:00:31.590 Sag V2 0.142000005 83.74243927 224 2020-nov-17 23:48:21.117 Sag V3 0.250999987 87.40388489
176 2020-oct-18 13:40:47.027 Sag *Exceeds Tolerance V2 0.075000003 67.82169342 225 2020-nov-17 23:51:00.646 Sag V3 0.248999998 87.49353027
177 2020-oct-18 13:44:43.057 Sag V1 0.056000002 87.21676636 226 2020-nov-19 00:38:22.520 Sag *Exceeds Tolerance V1 0.059 56.07645035
178 2020-oct-20 01:21:54.329 Sag *Exceeds Tolerance V2 0.370000005 20.49350357 227 | 2020-nov-19 05:11:27.621 Sag *Exceeds Tolerance V1 0.067000002 55.56838608
179 2020-oct-20 19:29:12.394 Sag V2 0.057 86.15216827 228 2020-nov-20 05:44:25.845 Sag V1 0.016000001 83.57105255
180 2020-oct-20 19:48:43.650 Sag V2 0.048 89.19442749 229 2020-nov-23 04:05:37.586 Sag V2 0.140000001 84.33374786
181 2020-oct-21 10:56:32.195 Sag V1 0.108999997 84.28325653 230 2020-nov-24 10:46:06.787 Sag *Exceeds Tolerance V2 0.349000007 67.26641846
182 2020-oct-21 10:57:06.699 Sag V1 0.108000003 84.33976746 231 2020-nov-24 10:46:50.566 Sag *Exceeds Tolerance V2 0.141000003 67.16347504
183 2020-oct-21 10:57:49.484 Sag V1 0.107000001 84.37567139 232 2020-nov-24 10:46:55.717 Sag *Exceeds Tolerance V2 0.149000004 65.41314697
184 2020-oct-21 14:05:45.195 Sag *Exceeds Tolerance V3 0.100000001 68.01145172 233 2020-nov-26 21:03:14.899 Sag *Exceeds Tolerance V2 0.185000002 64.45100403
185 2020-oct-21 18:43:17.460 Sag V2 0.057999998 78.31572723 234 2020-nov-28 15:35:29.883 Sag V1 0.328000009 86.18371582
186 2020-oct-28 01:46:18.586 Sag *Exceeds Tolerance V1 0.125 49.32984543 235 2020-nov-29 15:16:52.454 Sag V3 0.442000002 77.62769318
187 2020-oct-28 01:51:11.743 Sag *Exceeds Tolerance V2 0.192000002 35.15499496 236 | 2020-dic-03 08:40:59.927 Sag *Exceeds Tolerance V3 0.119000003 | 27.28444672
188 | 2020-oct-29 22:38:49.690 Sag V3 0.116999999 87.94557953 237 | 2020-dic-03 16:19:20.322 Sag V3 0.181999996 | 85.10151672
189 2020-oct-29 22:49:47.896 Sag *Exceeds Tolerance V2 0.191 19.83924484 238 | 2020-dic-03 16:19:20.619 Sag *Exceeds Tolerance V2 0.38499999 29.25650024
190 | 2020-oct-29 22:49:55.358 Sag V3 0.182999998 85.47103882 239 | 2020-dic-17 11:11:08.740 Sag *Exceeds Tolerance V1 0.134000003 | 44.15703201
191 2020-oct-29 22:49:55.674 Sag *Exceeds Tolerance V3 0.349999994 14.93075275 240 2020-dic-19 17:26:11.887 Sag V2 0.057999998 88.82270813
192 2020-oct-30 20:45:53.107 Sag *Exceeds Tolerance V3 0.108999997 51.53230286 241 2020-dic-19 17:26:12.654 Sag V1 0.358999997 82.75706482
193 2020-oct-30 23:53:43.562 Sag V1 0.100000001 89.41769409 242 2020-dic-19 17:26:18.107 Sag V1 0.125 81.74422455
194 | 2020-oct-31 01:36:30.781 Sag V1 0.075000003 88.28157806 243 | 2020-dic-19 17:27:42.209 Sag V2 0.066 88.7073288
195 2020-oct-31 02:28:17.960 Sag V2 0.059 87.96895599 244 | 2020-dic-19 17:27:42.924 Sag V1 0.393000007 | 82.78716278
196 | 2020-oct-3102:28:19.769 Sag V2 0.574999988 83.81398773 245 | 2020-dic-19 17:27:48.451 Sag V2 0.382999986 | 79.36504364
197 2020-oct-31 02:33:10.479 Sag *Exceeds Tolerance V2 0.391000003 47.29776764 246 | 2020-dic-19 17:54:37.913 Sag V3 0.326000005 | 76.90381622
198 2020-oct-31 22:55:43.227 Sag V2 0.066 78.4998703 247 2020-dic-19 17:56:41.043 Sag V1 0.033 88.62076569
199 2020-nov-02 00:45:40.374 Sag V1 0.061000001 86.46060181 248 2020-dic-19 19:41:21.676 Sag V2 0.041999999 87.92234039
200 2020-nov-02 12:45:33.768 Sag *Exceeds Tolerance V2 0.409000009 33.99994659 249 2020-dic-19 19:41:22.584 Sag V1 0.509000003 83.34906769
201 2020-nov-02 12:46:59.955 Sag V3 0.024 89.18864441 250 2020-dic-19 19:41:28.219 Sag V2 0.381999999 82.89265442
202 2020-nov-03 21:42:00.107 Sag V1 0.033 89.47872925 251 | 2020-dic-19 19:42:34.932 Sag V2 0.800000012 | 81.26422119
203 2020-nov-03 22:47:18.949 Sag V3 0.077 75.86952972 252 | 2020-dic-26 08:05:27.379 Sag *Exceeds Tolerance V3 0.118000001 | 28.3073616
204 | 2020-nov-05 06:24:30.986 Sag *Exceeds Tolerance V3 0.349999994 35.08045578 253 | 2020-dic-30 02:45:25.961 Sag V1 0.082999997 | 78.9127121
205 2020-nov-05 06:32:23.118 Sag *Exceeds Tolerance V3 0.360000014 36.90056992 254 2021-ene-01 10:28:42.563 Sag V1 0.175999999 84.94332123
206 2020-nov-05 19:09:16.574 Sag *Exceeds Tolerance V2 0.048 67.62725067 255 2021-ene-03 06:48:18.824 Sag V3 0.025 85.85470581
207 2020-nov-06 14:26:26.468 Sag V1 0.048999999 89.43180084 256 2021-ene-08 18:10:13.194 Sag V1 0.016000001 89.65124512
208 2020-nov-06 15:03:55.098 Sag V3 0.432999998 72.3337326 257 2021-ene-14 05:36:52.894 Sag V2 0.068000004 89.70565796
209 2020-nov-06 18:33:37.044 Sag *Exceeds Tolerance V3 0.098999999 39.59729004 258 | 2021-ene-16 07:13:49.286 Sag V2 0.157000005 | 89.68266296
210 | 2020-nov-07 10:02:53.253 Sag V1 0.075999998 87.87262726 259 | 2021-ene-19 09:02:34.499 Sag V1 0.465999991 | 83.89640808
211 2020-nov-07 10:02:59.390 Sag V1 0.093000002 88.1230011 260 | 2021-ene-2002:44:13.585 | Sag V3 0.476999998 | 82.43271637
212 2020-nov-07 17:44:30.630 Sag *Exceeds Tolerance V1 0.158000007 43.66174698 261 2021-ene-24 13:57:47.109 Sag *Exceeds Tolerance V3 0.101999998 47.63965225
213 2020-nov-10 17:20:31.964 Sag *Exceeds Tolerance V3 0.050000001 65.06398773 262 2021-ene-29 01:46:56.040 Sag V1 0.056000002 85.39146423
214 2020-nov-10 18:42:24.509 Sag V2 0.365999997 88.92399597 263 2021-ene-30 12:00:37.801 Sag V2 0.033 87.90039063
215 2020-nov-10 18:42:30.217 Sag V3 0.165999994 88.07727814 264 2021-feb-03 14:03:57.014 Sag V2 0.476999998 83.68331146
216 2020-nov-10 19:43:50.269 Sag *Exceeds Tolerance V2 0.056000002 67.67855072 265 2021-feb-04 09:34:45.998 Sag Vi 0.541999996 | 82.42753601
217 2020-nov-12 19:14:42.479 Sag V1 0.026000001 89.37433624 266 | 2021-feb-04 11:19:25.949 Sag V3 0.384000003 | 82.54483032
218 | 2020-nov-13 05:55:35.373 Sag V2 0.259000003 83.65731812 267 | 2021-feb-04 11:19:26.415 Sag V3 0.075999998 | 89.85855103
219 2020-nov-15 19:10:39.428 Sag *Exceeds Tolerance V2 0.101000004 54.1981926 268 2021-feb-04 14:08:25.445 Sag V2 0.101000004 84.91924286

Fuente: CENS S.A. E.S.P.
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Anexo 3. Datos de los eventos de Swell tomados por el medidor ION 7650

N° Marca de tiempo Tipo Fenémeno Fase Duracion (s) Magnitud (% Nominal)
1 2020-dic-08 08:04:21.910 Swell *Exceeds Tolerance V2 0.126000002 157.1531982

2 2020-dic-19 19:44:28.126 Swell V3 0.215000004 110.236908

3 2020-dic-19 19:44:33.687 Swell V3 0.275000006 110.137825

Fuente: CENS S.A. E.S.P.

Anexo 4. Datos de los eventos de interrupciones tomados por el medidor ION 7650

o

Marca de tiempo

Tipo Fenémeno

Fase

Duracion (s)

Magnitud (% Nominal)

1 2020-dic-19 17:54:36.129

Sag *Exceeds Tolerance

V2

0.935000002

8.734932899

Fuente: CENS S.A. E.S.P.
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Anexo 5. Valores estadisticos de los eventos de transitorios

Transitorios

W minimo medio

W maximo

B Magnitude (% Nominal)
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o
n
—

(leuiwoN %) apniuse
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Fuente: Autor
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Anexo 6. Valores estadisticos de los eventos de Sag

Sag (Depresiones de voltaje)

MW minimo

medio

M maximo

W Magnitude (% Nominal)
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Anexo 7. Archivo PSM de consignas de tipo nacional de CENS S.A. E.S.P
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Anexo 8. Archivo consignas de tipo local de CENS S.A. E.S.P.
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Anexo 9. Archivo informe operativo de CENS para diciembre de 2020
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Anexo 10. Archivo consumo de telemedida de los usuarios solicitados por subestacion
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1 Descripcidn = | Customer ~ Hora | ¥ | Interval ~ | Tipo de Consur = | 1/12/20] = | 2/12/20~ | 3/12/20]~ | 4/12/20]~ 5/12/20)~ | 6/12/20i~ | 7/12/20|~ | 8/12/20|~ | 9/12/20)~ |10/12/20 ~ | 11/12/20 ~ 12/12/20 ~ 13/12/20 ~ 14/12/20 * |15/12/20 * |16/12/20 * |17/12/20 * | 18/12/20
2 |CEMENTOS DIAMANTE 5.4, FRT10370 o 0:45 kwhD 12192 1212 1237,2 1232,4 12492 12984 406,38 8016 7716 802,3 1233,6 1246,8 1197,6 4452 914,4 1201,2 1208,4 1216
3 |CEMENTOS DIAMANTE S.A. FRT10370 0 0:45 kvarhD 4248 4344 444 444 4512 504 2556 166,3 4512 30 302,4 324 282 165,6 3912 420 4248 430
4 |CEMENTOS DIAMANTE S.A. FRT10370 0 0:30 kWhD 12348 1210,8 1236 1230 12492 12048 414 706,8 776,4 706,8 1234,8 1236 1182 338,4 1180,8 1192,8 1204,8 12
5 |CEMENTOS DIAMANTE 5.A. FRT10370 0 0:30 kvarhD 4284 430,8 444 4416 450 5016 260,4 166,8 456 26,4 304,8 312 274,8 0 433,2 4188 426 424
& |CEMENTOS DIAMANTE 5.A. FRT10370 0 0:15 kwhD 1234,3 1188 1232,4 1215,6 1248 12876 414 826,38 §12,4 805,4 1237,2 1053,6 1177,2 343,2 1176 11952 1206 1208
7 |CEMENTOS DIAMANTE 5.4 FRT10370 0 0:15 kvarhD 4384 4176 4416 4296 4476 493 253,2 206,4 498 30 314,4 2808 3736 0 434,4 432.4 4384 421
8 |CEMENTOS DIAMANTE 5.A. FRT10370 0 0:00 kWhD 12492 11892 1237,2 12192 1242 1274,4 408 837,6 824,4 813,6 1230 822 1173,6 333,6 1171,2 1198,8 1212 1210
9 |CEMENTOS DIAMANTE 5.A. FRT10370 0 0:00 kvarhD 4512 3996 4524 4296 444 4836 250,38 212,4 5076 36 322,8 252 290,4 0 4332 430,38 4296 3
10 |CEMENTOS DIAMANTE 5.4, FRT10370 1 1:45 kWhD 1232,4 1218 1256,4 1226,4 1256,4 12996 840 1231,2 828 1221,6 1218 12432 1201,2 750 1212 12156 12132 1198
11 |CEMENTOS DIAMANTE 5.4, FRT10370 1 1:45 kvarhD 4344 444 4584 4404 4536 502,8 502,3 4296 505,2 2916 302,4 330 2916 4548 462 4356 4332 433
12 |CEMENTOS DIAMANTE 5.4, FRT10370 1 1:30 kWhD 12372 1218 1250,4 1230 1256,4 12752 603,6 11988 832,3 1224 1226,4 12444 1200 751,2 1186,8 12132 12132 1216
12 |CEMENTOS DIAMANTE S.A. FRT10370 1 1:30 kvarhD 436,8 444 452,4 444 4548 504 363,6 408 504 2822 304,8 331,2 286,8 452,4 4356 434,4 432 43§
14 |CEMENTOS DIAMANTE S.A. FRT10370 1 1:15 kWhD 12228 12204 1237,2 12276 12528 1300,8 396 824,4 789,6 1172,4 1220,4 1240,8 1208,4 625,2 1185,6 12108 12156 12
15 |CEMENTOS DIAMANTE 5.4 FRT10370 1 1:15 kVarhD 432.4 444 4416 444 45324 511,2 7556 174 468 258 2976 330 200,4 3816 434,4 436 4332 433
16 |CEMENTOS DIAMANTE 5.4, FRT10370 1 1:00 kWhD 1200 1212 1237,2 12288 1251,6 1300,8 4116 808,32 7776 816 1226,4 1244,4 1152 381,6 9492 1207,2 1208,4 1215
17 |CEMENTOS DIAMANTE 5.4 FRT10370 1 1:00 kvarhD 400,8 4356 4404 4438 4512 511,2 256,38 174 452,4 34,8 2083 330 278,4 238,38 391,2 4212 4272 3
18 |CEMENTOS DIAMANTE 5.4, FRT10370 2 2:45 kWhD 12396 1230 1242 1230 12144 1291,2 8232 1272 781,2 12132 1218 12444 900 7452 1236 1210,8 1216,8 718
19 |CEMENTOS DIAMANTE 5.4, FRT10370 2 2:45 kvarhD 444 4452 456 4476 416,4 5016 4992 4728 4692 2748 301,2 336 2352 450 4824 4356 4332 164
20 |CEMENTOS DIAMANTE S.A. FRT10370 2 2:30 kwhD 12372 1230 12432 12144 12152 12852 832,3 1260 7896 1214,4 1215,6 1242 1164 748,38 1238,4 12144 12156 787
21 |CEMENTOS DIAMANTE S.A. FRT10370 2 2:30 kvarhD 4404 445,4 452,4 4356 4128 496,8 500,4 452,2 470,4 276 300 333,6 258 4548 4836 436,8 432 172
22 |CEMENTOS DIAMANTE 5.A. FRT10370 2 2:15 kWhD 1232,4 12283 12432 12228 1245,6 1290 822 1267,2 817,2 12132 1218 1238,4 1162,8 748,8 1239.6 1208,4 1214,4 7
23 |CEMENTOS DIAMANTE 5.4 FRT10370 2 315 kVarhD 4393 447 6 457,32 4416 443 8 498 4992 4716 4944 2748 302,4 326,4 258 4572 486 4332 4332 172
24 |CEMENTOS DIAMANTE 5.A. FRT10370 2 2:00 kWhD 1232,4 1224 1246,8 1220,4 1257,6 1303,2 8443 1264,8 8136 12156 1218 1238,4 1200 750 12372 12132 1212 871
25 |CEMENTOS DIAMANTE 5.A. FRT10370 2 2:00 kVarhD 4356 446,4 456 444 451,32 501,6 504 4632 502,38 288 301,2 326,4 288 4548 4848 4356 432 2
26 |CEMENTOS DIAMANTE 5.A. FRT10370 3 3:45 kWhD 1240,8 12252 1231,2 1106,4 1256,4 12444 834 12372 8143 1207,2 1219,2 1236 796,38 748,38 12276 1207,2 1220,4 3
27 |CEMENTOS DIAMANTE 5.4, FRT10370 3 3:45 kvarhD 4416 4464 4512 432 4584 4716 5016 4438 500,4 270 302,4 318 2316 4464 4656 4356 4236 111
28 |CEMENTOS DIAMANTE 5.4, FRT10370 3 3:30 kwhD 1242 12276 1238,4 1230 12528 12552 8316 1268,4 8143 1206 1221,6 12492 7932 746,4 1231,2 1203,6 1219,2 369
29 |CEMENTOS DIAMANTE S.A. FRT10370 3 3:30 kvarhD 4428 4416 456 4438 4512 480 500,4 458 408 270 303,6 328,8 228 446,4 470,4 4332 4296 118
30 |CEMENTOS DIAMANTE S.A. FRT10370 3 3:15 kWhD 1244,4 1232,4 1248 1226,4 1254 1258,8 835,2 1266 816 1207,2 1224 12456 798 734,4 1224 1209,6 1219,2 373
31 |CEMENTOS DIAMANTE S.A. FRT10370 3 3:15 kvarhD 4428 444 452 4452 4488 482,4 5016 455,6 489,2 270 304,8 3252 231,6 440,4 459,2 435,6 428,4 1
32 |CEMENTOS DIAMANTE 5.4 FRT10370 3 3:00 kWhD 1242 1230 12444 12348 12432 12588 834 1272 792 1207,2 12228 1242 7956 744 1228,8 1208,4 1214,4 375
32 |CEMENTOS DIAMANTE 5.4, FRT10370 3 3:00 kVarhD 4453 446,4 4584 446,4 4428 4836 504 4716 480 270 303,6 3252 230,4 450 4824 434,4 4272 1
34 |CEMENTOS DIAMANTE 5.4, FRT10370 3 4:45 kWhD 12336 1232,4 1236 12444 12432 12408 8484 1261,2 8172 1204,8 1214,4 1227.6 7956 738 1182 1207,2 1220,4 370
35 |CEMENTOS DIAMANTE 5.4, FRT10370 3 4:45 kvarhD 432 4464 4512 4416 4572 4512 506,4 466,38 496,38 272,4 2976 308,4 2292 4524 4212 4272 4176 115
36 |CEMENTOS DIAMANTE 5.4, FRT10370 3 4:30 kwhD 12343 12276 12204 12468 1242 1248 8292 1246,8 8184 1207,2 1214,4 1227.6 798 7416 1178,4 1207,2 1216,8 368
37 |CEMENTOS DIAMANTE 5.4, FRT10370 3 4:30 kvarhD 4344 4488 446,4 444 4548 4596 5016 460,3 498 272,4 2083 308,4 2316 450 4188 4296 4212 1
38 |CEMENTOS DIAMANTE S.A. FRT10370 3 4:15 kWhD 1236 122828 12216 958,8 1242 1248 8352 12228 816 1203,6 12192 1232,4 800,4 746,4 11784 1207,2 12216 367
39 |CEMENTOS DIAMANTE S.A. FRT10370 4 4:15 kvarhD 434,4 446,4 444 4116 4548 458,4 5016 432 498 268,8 302,4 312 232,8 446,4 420 428,4 426 112
40 |CEMENTOS DIAMANTE 5.4 FRT10370 4 4:00 kWhD 1237,2 1236,4 1232,4 8796 12444 12432 828 1218 8076 1204,8 12132 1231,2 800,4 7476 1218 1208,4 1224 368
41 |CEMENTOS DIAMANTE 5.A. FRT10370 3 4:00 kVarhD 4404 4476 450 405,65 4524 4572 502,38 420 498 268,38 301,2 312 232,8 4476 4596 4332 4272 111
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Anexo 11. Archivo CEL_Semana 53 SANOT15 segun la CREG 016 2007

H CEL_Semana_53_SAMNCT15.xlsx - Excel Cristian Steven Moreno Rojas % o X
Insertar Disposicion de pagina Formulas Datos Revisar Vista Programador Ayuda Power Pivot Q :Qué desea hacer? Q,_ Compartir
=1 [ o 1= -
b ‘Calibri '|11 -|A A = == &- 2b Ajustar texto ‘General " ] D Y €m =X El 2 AY p @
. > =" === . Z
Pegar v N K S - : === & 3= Combinar y centrar ~ $ - % oo R M Forfrr}ato Dar formato Estilos de | Insertar Eliminar Formato ) Or_denar;-r BusFary _Enviara
= condicional ~ como tabla - celda ~ = = = filtrar - seleccionar - MindManager
Portapapeles ™ Fuente = Alineacidn = Nimera = Estilos Celdas Edicién Confidencialidad MindManager ~
Al - Jx dd/mm/aaaa v
A B C D E F G H | J K L M M o} P Q R 5 T u -
1 dd/mm/aaaa |~ hh:mm |~ NI~ Dl |~ MDET |~ DDET |~ Pst R |~ Pst 5 |~ Pst T |~ V2L | VI (%) | dd/mm/aaaa |~ i EXPPst R |~ EXP Pst 5 |~ EXP Pst_T |~ SUMA =12 R |~ SUMA =125 | ™ SUMA =12 T |~ PItR |~ PIts |~
2 28/12/2020 0:00 ] ] 0 0 0,19 0,17 0,17 0,0053 0,53 28/12/2020 1 0,006859 0,004913 0,004913 0,00133575 0,0014685 0,001034167 | 0,110130699 | 0,113664449
3 28/12/2020 0:10 ] ] ] 0 0,05 0,05 0,05 0,0059 0,52 28/12/2020 2 0,000125 0,000125 0,000125 0,00164625 0,000729167 0,000706 0,118076937 | 0,090006858
4 28/12/2020 0:20 0 0 0 0 012 0,11 01 0,0053 0,53 28/12/2020 3 0,001728 0001331 0,001 0,00099225 0,000880083 0,000887333 | 0,029740296 | 0,096156982
5 28/12/2020 0:30 0 0 0 0 0.1 0.1 0,08 0,0059 0,59 28/12/2020 4 0,001 0,001 0,000512 0000927083 0,000808417 0,00081725 0,087507852 | 0093156197
] 28/12/2020 0:40 0 0 0 0 0,07 0,08 0,06 0,006 0,6 28/12/2020 5 0,000343 0,000512 0,000216 0,000354 0,00040825 0,000468917 007074044 | 0,074183741
7 38/12/2020 0:50 i) i) ] 0 0,06 0,07 0,07 0,0051 0,51 28/12/2020 6 0,000216 0,000343 0,000343 0,000685 0,000570917 0,000699083 | 0,088151598 | D,082957866
8 28/12/2020 1:00 o o o ] 0,12 0,13 0,11 0,0057 0,57 28/12/2020 7 0,001728 0,002197 0,001331 0,000290083 0,0002795 0,000283 0,066197399 | 0,065382362
9 28/12/2020 110 ] ] ] 0 0,09 0,1 0,08 0,0056 0,56 28/12/2020 3 0,000729 0,001 0,000512 0,000258333 0,000268917 0,000258333 | 0,063688372 | 0,064546481
10 28/12/2020 1:20 ] ] 0 0 0,09 0,1 01 0,0056 0,56 28/12/2020 g 0,000729 0,001 0,001 0,002104833 0,00174025 0,001577583 | 0,128156087 | 0,120282897
1 28/12/2020 1:30 ] ] ] 0 0,09 0,09 0,02 0,0048 0,48 28/12/2020 10 0,000729 0,000729 0,000729 0,000465417 0,000438833 0,000404167 | 0,077496242 | 0,075991766
12 28/12/2020 1:40 ] ] ] 0 0,08 0,14 0,02 0,0047 0,47 28/12/2020 11 0,000512 0,002744 0,000729 0,000538083 0,000556167 0,000501917 | 0,081336069 | 0,082237201
12 28/12/2020 1:50 0 0 0 0 011 012 01 0,0047 0,47 28/12/2020 12 0,001331 0,001728 0,001 0,00622075 0,000606333 0,006665417 | 0,183913771 | 0,084638902
14 28/12/2020 2:00 0 0 0 0 0,07 0,07 0,07 0,0051 0,51 28/12/2020 1 0,000343 0,000343 0,000343 0,000516 0,000534083 0,000501917 | 0,080207793 | 0,081134023
15 38/12/2020 2:10 i) i) ] 0 0,09 0,09 0,09 0,0053 0,53 20/12/2020 2 0,0007329 0,000729 0,000729 0,00038875 0,000428417 0,000527917 | 0,072983295 | 0,075385668
16 28/12/2020 2:20 o o o ] 0,09 0,09 0,02 0,0052 0,52 29/12/2020 3 0,000729 0,000729 0,000729 0,000459667 0,00047775 0,00047775 0,077175776 | 0,078174822
17 28/12/2020 2:30 ] ] ] 0 0,1 0,1 0,09 0,0044 0,44 29/12/2020 4 0,001 0,001 0,000729 0,0007405 0,000818667 0,0007405 0,020470784 | 0,093548258
18 28/12/2020 2:40 ] ] ] 0 0,06 0,06 0,06 0,005 05 29/12/2020 5 0,000216 0,000216 0,000216 0,000514417 0,0005325 0,000501917 | 0,080125671 | 0,081053767
19 28/12/2020 2:50 ] ] 0 0 0,06 0,06 0,06 0,0052 0,52 29/12/2020 6 0,000216 0,000216 0,000216 0,102742333 0,085266833 D,089389667 | 0,468363607 | 0,440142573
20 28/12/2020 3:00 ] ] ] 0 0.1 0.1 01 0,0046 0,46 29/12/2020 7 0,001 0,001 0,001 0,00039625 0,000428417 0,00039975 0073449655 | 0075385668
21 28/12/2020 3:10 0 0 0 0 0,08 0,08 0,08 0,0045 0,45 20/12/2020 2 0,000512 0,000512 0,000512 0,0002795 0,000271917 0,000261333 | 0065382362 | 0,064785618
22 28/12/2020 3:20 0 0 0 0 0,08 0,07 0,07 0,0053 0,53 28/12/2020 g 0,000512 0,000343 0,000343 0,0003895 0,000361917 0,00032525 0,0730302 | 0,07126389
23 38/12/2020 3:30 i) i) ] 0 0,1 0,1 0,09 0,0047 0,47 20/12/2020 10 0,001 0,001 0,000729 0,00061675 0,000670083 0,000599417 | 0,0851200935 | D,087507024
24 28/12/2020 3:40 i) i) o 0 0,11 0,11 0,02 0,0052 0,52 29/12/2020 11 0,001331 0,001331 0,000729 0,001871583 0,001964583 0,001779417 | 0,123235658 | D,125243968
25 28/12/2020 3:50 o o o ] 0,23 0,11 0,13 0,0053 0,53 29/12/2020 12 0,012167 0,001331 0,002197 0,000463667 0,00047775 0,000445583 0,07739899 | 0,078174822
26 28/12/2020 4:00 ] ] ] 0 0,1 0,1 0,09 0,0046 0,46 30/12/2020 1 0,001 0,001 0,000729 0,0007145 0,00106125 0,000887833 | 0,089399292 | 0,102001346
27 28/12/2020 4:10 ] ] 0 0 0,09 0,09 01 0,0052 0,52 30/12/2020 2 0,000729 0,000729 0,001 2861354 0,067523417 0,057830333 | 1,419680216 | 0,40720972
28 28/12/2020 4:20 ] ] ] 0 0,11 0,11 0,02 0,0046 0,46 30/12/2020 3 0,001331 0,001331 0,000729 0,000325333 0,00035 0,000364083 | 0,068776941 | 0,070472987
29 28/12/2020 4:30 0 0 0 0 0.1 0,09 0,02 0,0049 0,42 30/12/2020 4 0,001 0,000729 0,000729 0000647583 0,000615667 0,00062975 0086516423 | 0,085071067
0 28/12/2020 4:40 0 0 0 0 0,14 0,13 0,14 0,0041 0,41 30/12/2020 5 0,002744 0,002197 0,002744 0000188667 0,000188667 0,00019325 0,057354178 | 0,057354178
£l 28/12/2020 4:50 0 0 0 0 0,14 0,13 0,14 0,0041 0,41 30/12/2020 6 0,002744 0,002197 0,002744 0000369583 0,000275833 0,000604667 | 0,071763585 | 0,065095193
2 38/12/2020 5:00 i) i) ] 0 0,09 0,09 0,08 0,0032 0,32 30/12/2020 7 0,0007329 0,000729 0,000512 0,000306417 0,000758333 0,000677167 | 0,067417213 | D,091191295
EE] 28/12/2020 5:10 o o o ] 0,08 0,07 0,06 0,0024 0,24 30/12/2020 8 0,000512 0,000343 0,000216 0,00074825 0,000680167 0,000768417 | 0,090785309 | 0,087943777
34 28/12/2020 5:20 ] ] ] 0 0,07 0,07 0,07 0,0029 0,29 30/12/2020 g 0,000343 0,000343 0,000343 0,000815667 0,000735083 0,000704583 | 0,093433849 | 0,00024965
5 28/12/2020 5:30 ] ] 0 0 0,06 0,06 0,07 0,0029 0,29 30/12/2020 10 0,000216 0,000216 0,000343 0,000796417 0,000726417 0,000627583 | 0,092692966 | 0,089893564
36 28/12/2020 5:40 ] ] ] 0 0,06 0,08 0,06 0,003 0.3 30/12/2020 11 0,000216 0,000512 0,000216 0,000455667 0,000416917 0,000445583 | 0,076951263 | 0,074705014
7 28/12/2020 550 ] ] ] 0 0,07 0,07 0,07 0,0029 0,29 30/12/2020 12 0,000343 0,000343 0,000343 0,0004315 0,000399333 0,000417417 | 0075566087 | 0,073639674
8 28/12/2020 6:00 0 0 0 0 0,07 0,07 0,06 0,0028 0,28 31/12/2020 1 0,000343 0,000343 0,000216 0,000753 0,000673833 0,000767083 000027701 | 00876629964
9 28/12/2020 6:10 0 0 0 0 0,06 0,06 0,06 0,0027 0,27 31/12/2020 2 0,000216 0,000216 0,000216 0,000558083 0,00047375 0,000528 0082331561 | 0,077956035
40 38/12/2020 6:20 i) i) ] 0 0,06 0,07 0,06 0,002 0,2 31/12/2020 3 0,000216 0,000343 0,000216 0,000420917 0,000364083 0,000413417 | 0,074943167 | 0,071405818
41 28/12/2020 6:30 o o o ] 0,15 0,14 0,14 0,0018 0,18 31/12/2020 4 0,003375 0,002744 0,002744 0,000321833 0,0003465 0,000371167 | 0,068529412 | 0,07023729
A elal AN n n n 0 N1l ni no0 [aWa'nl n 143 fawlnl L= ala'nkl 1 (ala'ahl ala'a’al a Onnncnco ala'a’al=fal=sk] NOONS2AN08 NO7052120 NO7o52120 v
CEL_Semana_53_SANOT15 | Desbalance de tension % | Fluctuaciones de tension Pst | PIt_R | PIt_S | PItT | o) 4 >
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Anexo 12. Archivo de Armdnicos del punto de medida SMOT15 para la semana 53
ARMONICOS _SMOT15_28DIC-03 ENERO.xlsx - Excel

Insertar  Disposicion de pagina Formulas
wa, ¥ . _
B os Avrial =11 - A A = =
By ~
Pegar = =
E' N K § - & - ﬁ = =
Portapapeles ™ Fuente
Al - Ix Local Time
A C [} E
1 I Local Time "_l_ YiTotal HD |~ V2 Total HOD |~ V3 Total HO
2 Z0000am | 101763076 0,854366541 0,535040333
3 1210:00 2. m. 1.043542743 0,674377012 0533264771
4 12:20:00 5. m. 1.059953429 0304253551 0313435761
5 12:30:00 2. m. 1.052229166 0830122244 0,330104473
3 12:40:00 2. m. 1071680546 0,300230283 0,305137378
7 12:50:00 2. m. 1104370952 0,927347462 0,347752774
8 1.00:00 2. m. 1112545967 0,333257937 0,370503032
3 110:00 5 m. 1183608413 0,395726343 1031537733
10 1:20:00 2. m. 1167500754 0377578342 1,010473653
1 130:00 2 m. 1188572407 0,385285342 1035330244
12 1.40:00 5. m. 1,203646335 0,337441113 1054319024
13 150:00 2 m. 1,20420337 0,383857315 1,055350184
1 Z.00:00 2. m. 113101670 0,385073664 1,054650784
15 210:00 5 m. 1,26490435 1051342223 1,134961905
15 2:20:00a m. 1463829738 127045589 1404323101
7 23000 m. 1541710835 1.394848334 1485383532
18 Z.40:00 2. m. 1539360165 1,3509117 36 1433745685
13 2:50:00 8 m. 1551315743 1,35144155 1,433220014
20 300:00a m. 1571420431 1371115396 1523185015
21 310:00 2. m. 1573351108 1385771534 1535750768
22 320:00a m. 156714352 1,354714861 1533235308
23 330002 m. 1569282589 1389063478 154143558
24 340:00a m. 1595039508 1423934184 1568623781
25 %50:00 2. m. 1557352514 1406583353 1555760145
2 4:00:00 2. m. 1575300118 1409216045 1563095093
o7 4:10:00 2. m. 1616291761 1438940167 1602987647
28 4:20:00 2. m. 1,645080837 1474350452 1627633174
23 4:30:00 2. m. 1644503532 14ETTTOTIS 1EM0TIEEY
30 4:40:00 2. m. 161349122 1448429523 1555483691
3 4:50:00 2. m. 1476348261 1,332347771 1473963976
32 5:00:00 2 m. 1436375473 1275342107 1403303351
3 5:10:00 2. m. 1369761345 1217341085 1320867655
34 5:20:00 2 m. 1229152739 1103418231 1138814154
35 5:30:00a m. 1184362385 1.066224038 1172788382
3 5:40:00 2. m. 1I60ESTIET 1045021057 1162333727
37 5.50:00 2 m. 1171530039 1,054034233 1169048423
33 £:00:00 2 m. 1216173367 1111805201 1215675532
3 E:10:00 2. m. 1.286300337 1.1781E5733 1268236515
40 6:20:00 2. m. 1323815554 1211323738 1,239863415
#1 6:30:00 2 m. 1301341235 1130038047 125974363
4z 6:40:00 2 m. 1313776433 1211669564 1273972273
43 £:50:00 2. m. 1.293267488 1177735231 1,230823574
a4 T.00:00 2. m. 1 1RTI3TET 1075127721 1, 148535144
45 710:00 5 m. 118511339 1.074651163 1, 44377212
45 T:20:00a m. 1163071036 1057736955 114735365
47 7:30:00 2. m. 11571542393 1076625447 1123333333
42 7:40:00 2. m. 1157084345 1067961533 1092802852
43 7:50:00 2 m. 1129092216 1,04233533 1,071081753
50 &00:00a m. 1.072582364 0,385363762 1005847634
51 8:10:00 2. m. 1,074510343 035535343 101011355
52 &20:00a m. 1.067445273 0,392544651 1,015283531
53 830002 m. 1.087839083 101612892 1,0543700165
54 &40:00a m. 10507122261 0358534535 1003622174
517} F50-N0a m 1N*5dANAR3 N 9d 745574 N af31dd 572
Armonicos de Tension | HDV3 | HDV2
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Fuente: CENS S.A. E.S.P.

Datos

Revisar

Vista

- 2b Ajustar texto
= e 3=
Alineacion
F G
= WwiHD1 || WiHD3 |-

100 0,156643033
100 0,164185473
100 0,17142266

100 os7EI

100 067415463
100 0,158153713
100 0151638645
100 0,172608345
100 0,17T4562125
100 0174026235
100 0,17340146

100 0160315653
100 0171329573
100 0,179579513
100 0166827142
100 0,172055835
100 0,170100212
100 073813775
100 0,162556413
100 0,16617755
100 0157425725
100 0167314755
100 0.163162035
100 0,163160317
100 0635600103
100 0201030776
100 0177511722
100 0.163410527
100 0170835285
100 0,147384137
100 0, 145409143
100 0,14 1365304
100 0126197335
100 0,126840565
100 0, 11560653
100 0,118096753
100 0,093685083
100 0,053508414
100 0, 0568TIE
100 0,073346745
100 0,084654015
100 0102357335
100 0,0534051624
100 0,094300833
100 0,036427513
100 0,1z2632212
100 0120853763
100 0,126671419
100 0,1297353455
100 0, 14086727
100 0, dz07Z20
100 0,134336434
100 0,13373231
000 N 1371/770A

HDWV1 THDV

Programador

Combinar y centrar -
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Anexo 13. Archivo de los registros de calidad de la potencia en el punto de medida SMOT5
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Anexo 14. Archivo de los registros SCADA en el punto de medida SMOT15 por nivel de tension 34,5 kV
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2599 | 1:15:008.m. 34,67 34,9 34,57 295 43 283,12 286,07 16,11 6,36 17,32 93,01 34.70 343 3470 111.90 105.90 121.90 -6.14 -2.85 677 -90
2600| 1:30:00 a. m. 34,8 35,04 34,74 2937 280,38 283,87 16 6,46 17,25 92,72 34.80 345 34.80 110.70 104.50 120.80 -6.10 -2.83 672 -0
2601| 1:45:00a.m. 34,81 35,03 34,73 292,48 279,36 283,06 15,93 6,47 17,19 92,66 34.80 345 3490 11050 104.30 12060 -6.07 -2.88 672 -0
2602| 2:00:00a. m. 34,88 35,08 34,8 2893 277,94 280,26 15,82 6,43 17,08 92,64 34.90 346 3490 109.70 104.00 120.00 -6.05 -2.86 6.69 -0
2603| 2:15:00a.m. 34,7 34,9 34,61 291,62 278,31 282,31 15,86 6,33 17,08 92,89 34.80 345 34.80 108.70 102.50 118.60 -5.97 -2.79 6.59 -0
2604| 2:30:00a.m. 34,8 34,98 34,71 287,94 274,85 277,69 15,68 6,27 16,89 92,84 34.80 345 34.80 107.00 101.60 117.50 -5.90 -277 6.52 -0
2605| 2:45:00a.m. 34,8 34,08 34,7 286,58 274,36 277,08 15,59 637 16,84 92,58 34.70 3.45 34.80 106.90 100.70 117.10 -5.87 -2.75 6.42 -a0.
2606 | 3:00:00 a. m. 34,81 35 34,71 285,97 272,95 275,49 15,51 637 16,77 92,50 34.80 3.45 34.90 107.10 101.40 117.60 -5.89 -2.81 6.53 -30.
2607| 3:15:00a.m. 34,82 35,02 34,73 283,16 269,67 272,42 15,35 6,31 16,6 92,50 34.80 345 34.90 105.90 99.80 116.50 -5.81 -2.79 6.45 -90
2608| 3:30:00a. m. 34,89 35,08 34,78 278,32 265,18 268,62 15,16 6,15 16,36 92,66 34.90 346 3490 104.90 98.90 115.60 -5.78 -2.75 6.40 -0
2609| 3:45:00a. m. 34,85 35,03 34,73 279,04 266,72 269,61 15,18 6,22 16,4 92,54 34.90 346 3490 105.10 98.90 11550 -5.78 -275 6.40 -0
2610| 4:00:00 a. m. 34,86 35,05 34,75 277,01 263,39 267,76 15,05 6,16 16,26 92,55 34.90 346 3490 104,50 98.70 114,60 -5.75 -275 637 -0
2611| 4:15:00a.m. 34,93 35,13 34,83 273,96 261,19 265,28 14,99 5,99 16,15 92,86 34.90 346 3490 104.70 99.00 114,60 -5.76 -275 6.38 -0
2612| 4:30:00a.m. 34,94 35,13 34,83 273,74 261,7 265,16 14,97 6,07 16,15 92,67 34.90 346 3490 105.50 98.90 115.00 -5.78 -277 6.41 -0
2613| 4:45:00a.m. 34,67 34,24 34,63 276,22 261,84 266,49 14,95 6,01 16,11 92,79 34.70 3.44 34.80 104.30 98.10 114.20 -5.72 -2.68 6.32 -a0.
2614| 5:00:00 a. m. 34,25 34,41 34,21 2787 265,5 268,92 15,04 5.7 16,09 93,51 34.20 3.40 34.30 102.80 96.70 112.90 -5.63 -2.49 6.15 -1
2615| 5:15:00a.m. 34,23 34,37 34,22 283,22 J68 273,14 15,24 5,79 16,3 93,47 34.20 339 34.40 104.30 97.70 115.30 -5.69 -2.57 6.24 -1
2616| 5:30:00a.m. 34,26 34,37 34,23 286,41 272,53 275,65 15,43 5,89 16,51 93,42 34.20 339 34.40 104.00 98.10 114.40 -5.69 -2.54 6.23 -91
2617| 5:45:00a. m. 34,17 34,29 34,15 289,83 275,05 279,31 15,58 5,89 16,66 93,53 34.10 339 34.30 103.20 97.10 113.60 -5.63 -2.52 617 -1
2618| 6:00:00 a. m. 34,17 34,27 34,12 278,07 265,09 268,95 14,89 5,92 16,02 92,92 34.10 339 34.20 98.50 93.40 107.10 -5.29 -2.54 5.87 -0
2619| 6:15:00a. m. 34,18 34,27 34,13 287,63 276,11 278,53 15,41 6,21 16,62 92,75 34.10 339 34.30 103.90 98.80 111.10 -5.55 -270 6.17 -89
2620| 6:30:00a.m. 34,09 34,17 34,04 299,45 288,41 290,51 15,97 6,6 17,29 92,41 33.90 338 34.20 109.80 103.70 117.00 -5.79 -2.90 6.48 -89
2621| £:45:00a. m. 34,42 34,48 34,35 300,72 300,36 302,55 16,65 7.16 18,13 91,86 34.30 341 34.50 113.30 106.90 11250 -5.04 -3.14 672 -88
2622 | 7:00:00 a. m. 34,33 34,41 34,28 320,75 310,92 312,88 17,2 7,38 18,72 91,90 34.20 3.40 34.40 116.80 111.20 123.80 -6.16 -3.21 6.94 -88
2623| 7:15:00a.m. 34,2 34,28 34,14 340,09 329,88 331,88 18,15 7,86 19,78 91,77 34.10 3.39 34.20 124.20 118.20 130.80 -6.48 -3.43 7.33 -88
2624| 7:30:00a.m. 34,48 34,54 34,42 3586 350,18 351,69 19,27 8,62 21,11 91,28 34.30 341 3450 132.00 125.80 138.70 -6.92 -371 785 -88
2625| 7:45:00a. m. 34,35 34,39 34,28 371,38 362,73 364,73 19,91 8,82 21,78 91,43 34.20 341 3450 135.10 128.20 140.40 -7.06 -372 7.08 -88
2626| 8:00:00 a. m. 34,4 34,41 34,3 384,53 376,55 378,56 20,64 9,22 22,61 91,30 34.20 341 3450 135.80 128.60 141.90 -7.08 -3.79 8.03 -88
2627| 8:15:00a.m. 34,3 34,32 34,23 396,94 386,97 390,28 21,24 9,42 23,24 91,42 34.20 341 34.40 134.80 127.30 141.70 701 -3.81 7.08 -87
2628| 8:30:00a.m. 34,26 34,27 34,18 4106 401,43 405,13 21,97 9,79 24,05 91,35 34.10 3.40 34.30 138.30 130.50 14450 -7.20 -3.86 8.17 -88
2629| 8:45:00a.m. 34,22 34,22 34,13 420,63 411,74 41494 2255 9,86 24,61 91,63 34.00 339 34.30 144.00 136.40 14920 -7.48 -394 .45 -88
2630| 9:00:00a. m. 34,22 34,21 34,12 423,93 4145 418,15 22,75 2,86 24,79 91,75 34.00 339 34.20 137.20 128.70 142.70 -7.07 -3.79 8.02 -88
2631| 9:15:00a. m. 34,07 34,07 33,08 434,12 424,03 427,86 23,1 10,23 25,27 91,43 33.90 3.38 34.10 136.30 128.30 142.30 -7.06 -3.70 7.97 -88
2632| 9:30:00a.m. 33,08 33,97 33,87 444,12 435,21 439,56 33 68 10,34 25,84 91,64 33.80 337 34.10 148.60 139.60 154.10 -7.63 -4.06 864 -88
2633| 9:45:00a. m. 33,89 33,88 33,81 453,06 443,53 446,72 24,09 10,44 26,26 91,76 33.70 337 34.00 150.40 141.70 15550 774 -4.04 873 -88
R34 = = o 22 QA 2T Q7 22 QA AR DR A1 A8 ASA 3 234 A7 1074 e =4 a1 58 23 TN =] = A 00 1cA 10 145 00 150 N0 20 A 10 203 {=1=] v
02_SAN_MATEOQ_345 kv202101010957 | Perfil de tensiones Perfil de corrientes | Perfil de Potencias | Factor de Potencia | &) 4 >
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Anexo 15. Archivo de los registros SCADA en el punto de medida SMOT15 por nivel de tensién 115 kV
0Z2_SAN_MATEQ 230 kV - 115 kv20210101095530 SCADAXIsx - Excel

Archivo Insertar  Disposicion de pagina Formulas  Datos  Revisar  Vista Programador  Ayuda Power Pivot

Q :Qué desea hacer?

Cristian Steven Moreno Rojas ;'E;

X

924_ Compartir

ol o ! -
D % ‘Calibri = == - 2b Ajustar texto ‘Hora - - D » EEI)( El 2 '%Y p @
By - ) ) ] -
Pegar v N K S - === & 3= Combinar y centrar ~ $ - % oo R M Forfrr}ato Dar formato Estilos de | Insertar Eliminar Formato ) Or_denar ¥ BusFar y _ Enviar a
= condicional ~ como tabla - celda ~ = = = filtrar - seleccionar - MindManager
Portapapeles ™ Fuente = Alineacidn = Nimera = Estilos Celdas Edicién Confidencialidad MindManager ~
Al - Je || TIME v
A CH Cl CJ CK CL CM CN co CP cQ CR 5 cT Ccu EZ FA FBE
1 TIME -7 IURS_MED_SNM_IT ~ | UST_MED_SNM_IT = | UTR_MED_SNM_IT = | IR_MED_SNM_IT ¥ | 1S_MED_SNM_IT ¥ | IT_MED_SNM_IT ¥ | P_MED_SNM_IT ¥ | Q_MED_SNM_IT ¥ | s_MED_SNM_IT ~ | FP_MED_SNM_IT ¥ | EAP_MED_SNM_IT = | EAN_MED_SNM_IT = | ERP_MED_SNM_IT = | ERN_MED_SNR_IT =
184| 12:00:00 3. m. 116,3 11,74 115,2 134,2 1316 132,4 24,22 10,97 26,59 -91,1 18 2474205 2465339 5032
185| 12:15:00a.m. 116,7 11,74 1157 132,6 1297 130,7 23,98 10,91 26,34 -91 18 2480250 2468098 5032
196| 12:30:00a.m. 116,8 11,74 115,8 130,3 127,9 1286 23,63 10,74 25,96 91 18 2485072 2470768 5032
197| 12:45:00a.m. 116,3 11,74 115,3 130,8 128,2 129 23,57 10,81 25,93 -50,9 13 2491952 2473453 5032
188| 1:00:00 a. m. 116,3 11,74 1154 128,8 126,1 126,5 23,22 10,53 25,5 -81,1 13 24587821 2476158 5032
199 1:15:008. m. 116,7 11,74 115,7 128 1253 1257 23,08 10,65 25,42 -90,3 18 2503640 2478807 5032
200| 1:30:00a. m. 116,5 11,74 1155 127,2 125 125 22,98 10,5 25,27 -90,9 18 2509483 2481473 5032
201| 1:45:00a.m. 116,3 11,74 1153 128,5 1256 1259 23,05 10,65 25,39 -90,3 18 2515124 2484070 5032
202| 2:00:00a.m. 116,6 11,74 1155 126,2 123,6 1237 22,74 10,43 25,01 -90,9 18 2520886 2486742 5032
203| 2:15:00a.m. 116,6 11,74 115,6 1256 123 123,3 22,67 10,35 24,92 -91 18 2526584 2489383 5032
204| 2:30:00a.m. 116,7 11,74 115,6 1257 123,3 1231 22,66 10,44 24,95 -90,8 18 2532234 2492002 5032
205| 2:45:00a.m. 116,8 11,74 115,7 123,3 120,7 121 22,26 10,21 24,49 -80,9 18 2537937 2494650 5032
206| 3:00:00 a. m. 117,2 11,74 116,3 1244 121,8 122 22,53 10,39 24,81 -90,3 13 2543580 2497243 5032
207| 3:15:00a. m. 117,1 11,74 116,1 123,3 120,3 1208 22,26 10,37 24,56 -80,6 18 2549153 2499823 5032
208| 3:30:00a.m. 117,1 11,74 116,1 122,3 119,3 119,7 22,12 10,19 24,35 -90,3 18 2554749 2502426 5032
209| 3:45:00a. m. 117,4 11,74 116,4 121 118,3 118,3 21,93 10,14 24,16 -90,3 18 2560236 2504950 5032
210| 4:00:00 a. m. 116,4 11,74 1154 121,7 119 1195 21,94 9,97 24,1 -91 18 2565775 2507504 5032
211| 4:15:00a. m. 116,5 11,74 1154 1219 119,3 1196 21,93 10,13 24,16 -90,3 18 2571229 2510001 5032
212| 4:30:00a.m. 116,4 11,74 115,3 1202 117,5 1175 21,67 9,74 23,75 -91,2 18 2576709 2512499 5032
213| 4:45:00a.m. 116,4 11,74 1154 119,6 117,2 1171 21,59 9,75 23,68 -81,1 18 2582073 2514324 5032
214| 5:00:00 a. m. 116,7 11,74 115,6 120,5 118,4 1181 21,77 9,92 23,93 91 13 2587520 2517394 5032
215| 5:15:00a. m. 116,3 11,74 115,3 120,2 117,9 117,6 21,63 9,87 23,77 -91 18 2592940 2519861 5032
216| 5:30:00a. m. 118,6 11,74 117,6 118,9 116,7 1171 21,68 10,36 24,03 -90,2 18 2598341 2522306 5032
217| 5:45:00a.m. 119,6 11,74 118,5 114,2 112,5 112,4 20,9 10,3 23,3 -89,7 18 2603625 2524846 5032
218| 6:00:00 a. m. 119,6 11,74 118,5 113,4 111,9 112 20,82 10,14 23,16 -89,9 18 2608844 2527349 5032
219| 6:15:00a. m. 118,4 11,74 117,4 117,6 116,3 116,7 21,45 10,49 23,88 -89,3 18 2614095 2529886 5032
220| &:30:00a. m. 118,8 11,74 117,7 119,5 118,7 1183 21,85 10,65 24,31 -89,9 18 2619517 2532513 5032
221| &:45:00a. m. 120 11,74 118,9 122,8 122,2 1221 22,54 11,48 25,29 -89,1 18 2625035 2535216 5032
222| 7:00:00a.m. 118,5 11,74 118,6 1257 124,6 1252 22,98 11,7 25,79 -89,1 13 2630660 2538069 5032
223| 7:15:00a.m. 119 11,74 118,1 124,3 122,9 123,3 22,42 11,77 25,33 -88,5 13 2636288 2541014 5032
224| 7:30:00a.m. 118,5 11,74 117,6 133,3 132,5 133,3 24,08 12,6 27,18 -88,6 18 2642007 2544030 5032
225| 7:45:00a.m. 118,7 11,74 117,3 135 1347 1349 24,32 13,03 27,59 -88,1 18 2648025 2547214 5032
226| 8:00:00a. m. 118,4 11,74 117,6 139,5 138,9 139,2 25,14 13,3 28,44 -88,4 18 2654209 2550492 5032
237| 8:15:00a. m. 118,1 11,74 117,2 143,5 142,7 1432 25,79 13,57 29,15 -88,5 18 2660530 2553834 5032
228| 8:30:00a.m. 119,7 11,74 118,9 142,1 141,2 142,3 25,72 14,02 29,29 -87,8 18 2667035 2557371 5032
229| 8:45:00a. m. 119,8 11,74 118,9 1221 120,5 1217 23,14 11,82 25,09 -88,2 18 2673223 2560716 5032
230| 9:00:00 a. m. 119,5 11,74 118,7 126,8 125,8 127,7 23 12,37 26,12 -88,1 18 2678889 2563744 5032
231| 9:15:00a. m. 118,5 11,74 118,3 129,3 128,1 129,3 23,43 12,61 26,61 -88,1 13 2684757 2566900 5032
232| 9:30:00 3. m. 119,3 11,74 118,6 1351 134,4 1357 24,42 13,32 27,81 -87,8 18 2690755 2570158 5032
233| 945:00a. m. 118 11,74 117,3 141,2 140 141,7 25,27 13,58 28,69 -88,1 18 2695995 2573532 5032
_]_'-‘_‘j: 112 1 11 74 11 A 1AR 145 A 1A 0 b = ) 1A 20 22 7 i 27O AO0A JETRQRR [=fni=tel hd
» 02_SAN_MATEO_230 kV - 115 kv202 | POTENCIAS 19-12-2020 CORRIENTES 19-12-2020 | TENSIONES 19-12-2020 | POTENCIAS 08-12-2020 CORRIENTES 08-12-2020 TENSIONES C ... @ >
Modo Fitrar ] H [ - | +  70%
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Anexo 16. Archivo de los eventos de calidad de la energia almacenados en la curva CBEMA

CURVA CBEMA_OT15_OCT-DIC2020.xls [Modo de compatibilidad] - Excel Cristian Steven Moreno Rojas ;'E; 5l X
Insertar Disposicion de pagina Formulas Datos Revisar Vista Programador Complementos Ayuda Power Pivot Q ;Qué desea hacer? Q,_ Compartir
s % ‘ o o o | M | Z - A
Arial = == - ab Ajustar texto ‘Personalizada - - 4 4 €= =X El Y p @
D gy — - %" =" H = 7] - Z
Pegar v N K S - = = = & 3= Combinar y centrar ~ $ - % oo R M Forfrr}ato Dar formato Estilos de | Insertar Eliminar Formato Or_denar;-r BusFary _Emﬂara
= condicional ~ como tabla - celda ~ = = = T filtrar - seleccionar - MindManager
Portapapeles ™ Fuente = Alineacidn = Nimera = Estilos Celdas Edicién Confidencialidad MindManager ~
Al - Je v
A B C D E F G H J K L M N 0 P Q R S T u v W X -
1| |Power Quality Summary
2 From: 2020-oct-01 00:00:00
3 To: 2021-ene-01 00:00:00
5 Number of Incidents 3
6 Incident Interval 2592000 seconds
7 Number of disturbances 144
8
190 Worst Disturbances [1996 CBEMA - ITIC]
1
12
13 E
14 g
E
15 =
16 g
o
17 3
18 H \
19 s 100 - :
20
21 . . . B a . |
22 0,0001 0,001 0,01 01 1 10 100
23 Duration (s)
24
25
26 Worst Disturbances
27 Incident Meter Time Type Phase Duration {s) Magnitude (%)
28 Incident 3 SMATEQ.UAD3_34KV_0T15 2020-dic-19 17-54-36 129 Sag *Exceeds Tolerance v2 9,35E-01 873
29 Incident 1 SMATEQ.UAD3 34KV _OT15 2020-oct-29 22:49:55 674 Sag *Exceeds Tolerance v " 3.50E-01 14,93
30 Incident 2 SMATEQ.UAD3 34KV _0OT15 2020-nov-02 12:46:33.768  Sag *Exceeds Tolerance va Y 4,09E-01 34,00
k)|
32 Statistics
33 Incident First Time Stamp Incident Duration # Transients # Sags  # Swells
34 Incident 1 2020-0ct-02 07:20:21,279 2561722 seconds 17 37 0
35 Incident 2 2020-nov-02 00:45:40,374 2530645 seconds 24 37 0
36 Incident 3 2020-dic-02 07:05.29,348 2403597 seconds 7 19 3
ar Totals 48 93 3
38
391 d
Power Quality Summary | Incident 1 | Incident 2 | Incident 3 | About | @ 4 >
£ — L 1 + 80%
. " g 2:20 p. m.
[ S ' J A eI Em Z Q) ESP
H 0 Escribe aqui para buscar = [ i d 28/05/2021

Fuente: CENS S.A. E.S.P.
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Fuente: CENS S.A. E.S.P

Anexo 19 Placa de caracteristicas del Autotransformador de San Mateo

ASEA BROWN BOVER| LTDA
CALLE 16 No, 15-124
LA POPA, DOSQUEBRADAS— COLOMBIA

Fuente: CENS S.A. E.S.P
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