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AV, indice de regulacién de tensién

k Intervalo de medicion

kvAa Kilovoltamperio

kw Kilowatts

ADTD(%) indice regulacién de tensién

> Sumatoria

\') Tension

V, Tension de la fase a

Vp Tension de la fase b

V. Tension de la fase ¢

Vnax Tension maxima de cualquiera de las fases
Vmim Tensién minima de cualquiera de las fases

IX



Acometida

Adjudicatario

AUD

AutoCAD

Baja tensién

Comision

Damero

GLOSARIO

Conjunto de elementos, materiales y equipos, que forman
parte de la infraestructura eléctrica del distribuidor

instalada en el punto de entrega del usuario.

Persona individual o juridica a quien el Ministerio de
Energia y Minas otorga una autorizacién, para el
desarrollo de la obras de transporte y distribucion de
energia eléctrica.

Area Urbana en Damero.

Software de disefio asistido por computadora, para el

dibujo en dos o tres dimensiones.

Nivel de tension igual o inferior a mil (1 000) voltios.
Comision Nacional de Energia Eléctrica.

Area de determinada proporcion, se consideran las area
de 400 por 400 o 1 000 por 1 000 metros cuadrados, para

definir y optimizar distintas configuraciones regulares de

redes de media y baja tension.
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Servicio de
distribucion final

Servicio nuevo

Servicio rural

Servicio urbano

Sistemas de
distribucion

Tension nominal

Suministro de energia eléctrica que se presta a la
poblacién, mediante redes de distribucidn, en condiciones
de calidad de servicio y precios aprobado por la

Comisién.

Servicio de energia eléctrica que un distribuidor presta al

usuario por primera vez.

Servicio de energia eléctrica que un distribuidor presta a
un usuario, ubicado en poblaciones que no cumplan con

las condiciones del servicio urbano.

Servicio de energia eléctrica que un distribuidor presta a
un usuario, ubicado en poblaciones que son cabeceras
departamentales o municipales o, en su defecto, en
aglomeraciones poblaciones o nucleos integrados a las
anteriores, en los cuales la distancia entre las acometidas

de estos servicios es menor a cincuenta metros.

Conjunto de lineas subestaciones de transformacion de
electricidad, destinadas a efectuar la actividad de
distribucién.

Valor eficaz de la tension eléctrica en sus diferentes
niveles de tensién, que sirve como base para calcular las
desviaciones de los parametros eléctricos que se
controlaran para medir la calidad del servicio eléctrico de
distribucién que prestan los distribuidores.
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RESUMEN

Por medio del presente trabajo de investigacion se propone el plan piloto
de monitoreo de interrupciones de suministro y parametros de la calidad de
producto técnico en tiempo real en una red de baja tension en la Empresa
Eléctrica Municipal de Guastatoya, El Progreso.

El propésito del monitoreo es mejorar la calidad del producto y servicio
técnico que la distribuidora le brinda a los usuarios y asi garantizar que la
medicidn de las interrupciones y parametros de calidad de producto cumpla con
estandares internacionales y, con la normativa vigente guatemalteca, es

realizado de la siguiente forma:

Se presenta el analisis de los costos de la calidad del servicio y el nivel
optimo de la calidad, para poder efectuar estudios de fiabilidad en inversiones
en redes de distribucion de la situacion actual del pais.

Asimismo, se describen las normas establecidas en el marco regulatorio
vigente, para establecer los derechos y obligaciones de los prestatarios y
usuarios del servicio de distribucion, que contemplan las Normas Técnicas del
Servicio de Distribucion (NTSD). Con la aplicacion de la normativa, la calidad del
producto suministrado por el distribuidor sera evaluada mediante el sistema de
medicidén y control de la calidad del producto y servicio técnico. La medicion es
realizada por el propio distribuidor y supervisada por la Comision Nacional de
Energia Eléctrica.
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OBJETIVOS

General

Realizar el plan piloto de monitoreo de interrupciones de suministro y
parametros de la calidad de producto técnico en tiempo real en la red de baja
tensién de la Empresa Eléctrica Municipal de Guastatoya, El Progreso.

Especificos

1. Monitorear el tiempo de las interrupciones en la continuidad del servicio
de energia eléctrica en tiempo real.

2. Monitorear la regulacién de tension del servicio de energia eléctrica en
tiempo real.
3. Describir los beneficios de tener un sistema de descarga de la

informacion via remota y de forma automatica desde una computadora

4, Sugerir el equipo con las mejores caracteristicas para el monitoreo de
interrupciones del suministro y la calidad del producto en tiempo real.
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INTRODUCCION

Existe una serie de aspectos que hay que tener en cuenta para regular la
calidad del servicio eléctrico. Los distintos agentes (los clientes, las companias
eléctricas y el regulador) que intervienen, cada cual con su responsabilidad e
intereses particulares. Por un lado esta el costo de inversiones y operacién para
obtener un determinado nivel de calidad, la cual debe medirse de forma fiable y

objetiva mediante indices.

La regulacién que se disefie debe implantar mecanismos que lleven la
calidad desde el nivel existente, hasta el nivel objetivo que se determine. Es
importante el hecho de que esta regulacion de la calidad debe integrarse en el
marco remunerativo existente de las compafias eléctricas; no hay que olvidar

que la calidad del servicio es una parte del costo de suministro de electricidad.

La calidad del servicio eléctrico se evalla segun los siguientes conceptos:
la continuidad del suministro (duracién y numero de las interrupciones), la
calidad de producto (regulacién de tension, desbalance de tension, flicker,

armonicos, etc.).

En los mecanismos de asignacién de costos tradicionales, la tarifa de cada

usuario no refleja directamente los costos.

Los equipos de monitoreo se instalan para desempenfar las siguientes

funciones:

XIX



1. REGULACION DE LA CALIDAD

1.1. Agentes del sistema

Los distintos agentes del sistema tendran cada uno sus intereses
particulares. A continuacién se plantea el punto de vista de cada uno sobre la

calidad del servicio y producto.

1.1.1. Cliente

El punto de vista del cliente es muy sencillo: quiere que le suministren la
energia eléctrica en condiciones Optimas y a un precio razonable. No distingue
entre faltas debidas a la generacién, transporte, internas o externas a la
distribuidora, entre otras. Al usurario le interesa el producto eléctrico que le
suministra el distribuidor y al que puede recurrir cuando tenga algun problema; el
distribuidor es el Unico responsable del suministro de electricidad. Como en
realidad el cliente no puede elegir quién le va a suministrar, también querra tener
una via de reclamacion alternativa para cuando no haya sido posible resolver el
problema. Esa via de reclamacién puede ser el regulador, o el organismo

competente.

La generacion eléctrica se realiza, basicamente, mediante un generador; si
bien estos no tienen diferencia entre si, en cuanto a su principio de
funcionamiento, varian en funcion a la forma en que se accionan, pueden diferir
en la fuente de energia primaria utilizada para convertir la energia contenida en

ella.



1.2, Costo de la calidad del servicio y nivel 6ptimo de la calidad

Para intentar maximizar el beneficio social neto obtenido del mercado
regulado, es necesario conocer el costo de suministrar el producto o servicio, y
su funcién de utilidad para los receptores del mismo. En el caso de la calidad del
servicio eléctrico, hay que determinar el costo para las distribuidoras de
suministrar electricidad con un determinado nivel de calidad. En la figura 1 se
pueden ver las dos curvas de costos: lo 6ptimo seria situarse en el minimo de la
suma de las dos, que representa el costo social de la calidad.

El punto 6ptimo se caracteriza por ser el punto en que las pendientes de
las dos curvas de costos se igualan. Es decir, el costo marginal para las
distribuidoras de mejora de la calidad es igual al beneficio marginal que obtienen
los clientes debido a la mejora de calidad. Ademas se puede ver en la figura 1
que, para un nivel de calidad inferior al éptimo, esa pendiente K de costos es
mayor que el costo marginal de mejora de la calidad y menor que el beneficio
marginal de mejora de la calidad. Esta relacidén se expresa en la ecuacion 1.1.

dl d dC dC

dCalidad | Calidad < dCalidad #Calidad dCalidad | Calidad <
Calidad dptima Calidad éptima Calbidad dptima | Calidad sptima (eC 1 1 )

Donde:
dl=  costo de inversiones en acciones de mejora de las distribuidoras

dC= costo de falta de calidad para los clientes

K=  calidad 6ptima



dificultad radica en que es muy dificil llegar a saber qué costos indirectos
aparecen detras de un apagén (pérdidas de alimentos congelados, saqueos,
disturbios...). Ni siquiera los costos directos son faciles de determinar, ya que el
suministro de electricidad es también un suministro de comodidad cuya ausencia
es dificil de valorar: por ejemplo, cuanto se valora el poder subir o0 no uno, dos o
tres pisos en ascensor, o el tener que poner otra vez en hora todos los

despertadores conectados a la red, etc.
El método que estd encontrando mayor aceptacion es el de encuestas a
clientes donde se intenta saber cuanto estarian dispuestos a pagar por una

mejor calidad, o cuanta calidad sacrificarian por una reduccion en su tarifa.

Figura 1. Curva de costos de la calidad

CSN: Costo Social
Neto de la calidad

I (Calidad): Costo de
inversiones en
accionea de mejora
de |23 Distribuidoras

C [Calidad): Costo de
Ia falta de calidad
para los clientes

o
= Jens| cated

optima

Nivel dptimo Calidad
da calidad

Fuente: OSINERG. La regulacion de la calidad del servicio eléctrico. 69 p.



debe ser posible verificar de alguna forma los datos utilizados, asi como el

célculo realizado.

Una vez cumplidos estos requisitos técnicos, la eleccion del indice o de los
indices a utilizar depende en mayor medida de decisiones historicas atendiendo

a los indices, normalmente utilizados por las empresas.

Otro aspecto importante se refiere a la posibilidad de controlar la calidad a
nivel del sistema, mediante indices de sistema que miden el nivel de calidad
media ofrecida en una zona determinada; o controlar la calidad a nivel individual,
mediante indices individuales que midan la calidad recibida por cada cliente.
Esta decision es crucial a la hora de decidir el tipo de regulacion que se quiere

implantar.

1.3.1. indices del sistema

Hasta ahora, debido a limitaciones técnicas, el medir la calidad a nivel
individual y llevar estadisticas al respecto resultaba dificil y costoso. Por tanto,
los indices de sistema han sido los mas utilizados, con sus ventajas e

inconvenientes. A continuacién se presenta la ventaja y desventaja principales:

o Ventaja: capacidad para representar la calidad del servicio ofrecido por un
sistema de forma compacta y facilmente asimilable por los reguladores

del sistema.

o Inconveniente: al ser una media de indices individuales, puede esconder
bolsas de clientes con niveles de calidad muy inferiores a la media, que
podrian considerarse como inaceptables si se tuviese consciencia

explicita de ellos.



o Inconvenientes: necesitan una infraestructura y unos medios mucho
mayores para medirlos y calcularlos que los indices de sistema.
Generalmente, los indices individuales se reducen a una descripcién de
las caracteristicas del servicio que se le ofrece al cliente. Los indices de
sistema se pueden calcular agregando estos indices individuales. En
continuidad de suministro, los indices son el nimero de interrupciones

sufridas por el cliente, asi como la suma de las duraciones de las mismas.

1.4. Propuestas no regulatorias

La calidad se puede dividir en tres conceptos separados: continuidad del

suministro, calidad del producto técnico y atencién comercial.

o Para la calidad del producto técnico, existe a nivel internacional un
consenso  importante  sobre los niveles de compatibilidad
electromagnética, que permiten el adecuado funcionamiento de los
equipos en su entorno electromagnético. Se definen tanto los limites de
emision como los limites de susceptibilidad de los equipos. Estas normas
son seguidas por los fabricantes de equipos eléctricos, por lo que no tiene
sentido tener una mejor calidad en las redes eléctricas que las definidas

en ellas.

o Para la continuidad del suministro, es importante realizar estudios que
permitan determinar el nivel éptimo. Por un lado existe la necesidad de
llevar acabo encuestas a clientes que determinen la curva de costos a
clientes debido a la falta de calidad. Por otro lado, es necesario hacer
estudios de fiabilidad e inversiones en redes de distribucién para
determinar el costo de mejora de calidad de las distribuidoras.



1.4.1. Regulaciones internacionales

Hay diversas soluciones en el panorama internacional al problema de la
regulacion de la calidad del servicio. Esta variedad hay que entenderla también,
en el contexto de los muy diferentes puntos de partida de cada pais: distintos
niveles de calidad, distinto método de remuneracion, distintas sensibilidades,

entre otros.

Derecho: la solucion mas normal es que no haya ninguna regulacién de la
calidad. Hasta hace poco, la calidad estaba en un segundo plano. Por otra parte,
los sistemas eléctricos son mercados regulados, y las distribuidoras eran
conscientes de que se les exigia un cierto nivel de calidad en el suministro de
electricidad, que han mantenido a través de normas técnicas de planificacion y
operacién de los sistemas eléctricos. De alguna forma, ha sido una manera de
evitar que el regulador tuviese que tomar medidas e intervenir en la regulacion

de la calidad del servicio.

En algunos paises no ha funcionado bien este esquema, siendo la mala
calidad una de las causas de la reestructuracién del mercado. En algunos paises
se han implantado regulaciones de calidad explicitas, aunque la mayoria no
regulan todos los aspectos de la calidad. En paises con un buen nivel de calidad,
se ha hecho hincapié en la atencién al cliente: frente a la creciente
sensibilizaciéon de la sociedad se mejora la imagen de las distribuidoras con los
clientes. Otros han optado por regular, ademas la continuidad del suministro,
utilizando en algunos casos indices de sistema y en otros indices individuales.
Unicamente Argentina regula todos los aspectos de la calidad (continuidad del
suministro, calidad de la onda y atencién al cliente).
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de variacidn maxima de la tensién de suministro. Se propuso una regulacién de
calidad en el 1994, pero no se llegd a aprobar. Introducia una regulacién
penalizadora con control de indices individuales en todos los aspectos de la
calidad: continuidad del suministro, calidad de onda y atencién al cliente.

En Inglaterra existen normas técnicas de planificacién que tienen en cuenta
criterios de calidad. La oficina reguladora (OFFER), publica estadisticas de las
distribuidoras de los indices de sistema SAIFI y CAIDI, consiguiendo de esta
forma una competencia de imagen entre ellas. Ademas, los clientes reciben
compensaciones en caso de mala calidad de atencién comercial y tiempos
excesivos de reposicién del servicio (recogido en los Standard of Performance).
Este ultimo concepto de tiempo maximo de reposicion del servicio es el Unico

referido a continuidad del suministro.

En Estados Unidos y Argentina si han aparecido regulaciones de calidad
explicitas. La compafia eléctrica y de gas de Nueva York (New York State
Electric& Gas - NYSEG) ha adoptado un sistema novedoso: mide los indices
SAIFl 'y CAIDI, asi como otros indices de atencién comercial, y los traduce segun
unas tablas a unos puntos positivos 0 negativos. Estos puntos se traducen a su

vez en incentivos (si son positivos) o penalizaciones (si son negativos).

Argentina es el pais con la regulacion de calidad mas completa y estricta.
Las distribuidoras son las Unicas responsables frente al cliente final de la calidad
agregada (generacioén, transporte y distribucion) del servicio. Se controlan todos
los aspectos: continuidad del suministro, calidad de la onda y atencion comercial,
y todos mediante indices individuales. En caso de no cumplirse los niveles
minimos exigidos, las distribuidoras deben indemnizar automaticamente al
cliente. La indemnizacion se calcula mediante la ENS, a la que se asigna un
costo que debe permitir a los clientes tomar las medidas necesarias para

13



2. NORMAS TECNICAS DEL SERVICIO DE DISTRIBUCION

2.1, Disposiciones generales

Las Normas Técnicas del Servicio de Distribucién (NTSD) emitidas por la
Comisién Nacional de Energia Eléctrica, establecen tolerancias para el sistema
de distribucién, dentro de las cuales en este trabajo se centran los articulos

citados a continuacion:

Articulo 2. Objetivo de las Normas. El objetivo de estas Normas es
establecer derechos y obligaciones de los prestatarios y usuarios del servicio
eléctrico de distribucién, indices o indicadores de referencia para calificar la
calidad con que se proveen los servicios de energia eléctrica, tanto en el punto
de entrega como en el punto de utilizacion de tales servicios, tolerancias
permisibles, métodos de control, Indemnizaciones, sanciones y/o multas,

respecto de los siguientes parametros:

o Calidad del producto suministrado por el distribuidor:
o Regulacién de tension
o Desbalance de tensién en servicios trifasicos
o Distorsion armoénica
o Flicker

o Incidencia del usuario en la calidad del producto:
o Distorsion armoénica
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o La relacion entre los registros de mediciones y las tolerancias previstas
respecto de los parametros que intervienen en el calculo de los indices o
indicadores de calidad del producto y del servicio técnico, establecidos en

estas Normas.

° El calculo de las indemnizaciones.

o El establecimiento del numero y localizacion de los beneficiados por las

indemnizaciones.

J La adecuacion y actualizacién de los sistemas informaticos existentes

respecto de las exigencias que estas Normas especifican.

o La realizacién de los procedimientos y/o mecanismos utilizados para la

recopilacion de la informacién.

J La implementacion y utilizacion de mecanismos de transferencia de

informacién requeridos por la Comision.

o Las pruebas pertinentes que permitan realizar auditorias del

funcionamiento del sistema.
Articulo 10. Objetivo del sistema de control e identificacion de los usuarios.
El objetivo es que todo distribuidor disponga de un sistema auditable que

permita, como minimo:

o La plena identificacion del usuario.
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Prestar a sus Usuarios, un servicio de energia eléctrica que cumpla con
los indices o indicadores de calidad exigidos en estas Normas.

Cumplir, en lo que le corresponde, con todo lo consignado en estas

Normas.

Responder ante otros participantes, por el pago de las Indemnizaciones
ocasionadas por la transgresion a las tolerancias establecidas en estas
Normas, ocasionadas por €l o por un usuario conectado a su red, que

afecten el servicio de terceros.

Actualizar, cada seis meses, e informar a la Comision, el listado de los
grandes usuarios, su localizacién dentro de la red de distribucién y

caracteristicas operativas mas importantes.

Mantener un archivo histérico, por un periodo no inferior a cinco afnos de
toda la informacién procesada y de los valores medidos de cada
parametro para todos los puntos que establecen estas Normas.

Pagar a sus usuarios las Indemnizaciones que correspondan,
acreditandolas en la facturacién inmediatamente posterior al periodo de
control, por incumplimiento de la calidad del servicio de energia eléctrica,
independientemente de que la causa se deba a deficiencias propias o

ajenas, salvo casos de fuerza mayor.
Pagar a la Comisién, el importe de las sanciones y/o multas que ésta le

imponga, dentro de los primeros siete dias del mes siguiente a la

notificacidon respectiva.
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o Otros datos que la Comisién considere importantes difundir; esta
informacién podra consignarse utilizando el reverso de la factura o

en nota adjunta a la misma.

Dentro del mes siguiente al periodo de control de la calidad del producto y
de los servicios técnico y comercial, para el sistema correspondiente,

entregar a la Comision lo siguiente:

o El calculo de los indices o indicadores de calidad.

o El resumen de las indemnizaciones pagadas a sus usuarios.

o El resumen de las indemnizaciones recibidas de los usuarios.

o Los registros de las mediciones y los valores de las tolerancias

previstas respecto de los pardmetros medidos, asi como el célculo

de las indemnizaciones y/o sanciones correspondientes.

o El célculo detallado de las indemnizaciones evaluadas para un
usuario elegido aleatoriamente por el distribuidor, donde se
muestre paso a paso, la aplicacién de los métodos utilizados y la
exactitud de los medios informaticos empleados para el calculo de

indemnizaciones.

o La cantidad de solicitudes recibidas para la prestacion del servicio

eléctrico de distribucion; asi como los servicios conectados.

o La cantidad de reclamos o quejas recibidas durante el semestre,

discriminados por causa, incluyendo tiempos medios de resolucion.
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o Demostrar cuando la Comision lo requiera, que el reparto de facturas se
efectla oportunamente.

o Notificar en la factura correspondiente, al usuario que tenga pendiente el
pago del servicio de distribucion final de dos o mas facturaciones, la fecha
a partir de la cual se procedera al corte inmediato del servicio de energia
eléctrica.

24. Calidad de producto suministrado por el distribuidor

Es la regulacién de tension que la distribuidora le suministra a los usuarios
y sera evaluado para identificar las transgresiones a los indices, respecto a los
parametros establecidos en estas normas:

Articulo 17. Evaluacién de la calidad del producto suministrado por el
distribuidor. La calidad del producto suministrado por el distribuidor sera
evaluada mediante el Sistema de medicion y control de la calidad del servicio
eléctrico de distribucién, realizado por el propio distribuidor y supervisado por la
Comisién para identificar las transgresiones a las tolerancias permitidas respecto
de los parametros establecidos para: regulacion de tension, desbalance de

tensién en servicios trifasicos, distorsion armoénica vy flicker.

Articulo 18. Evaluacion de la incidencia del usuario en la calidad del
producto. La incidencia del usuario en la calidad del producto sera evaluada
mediante el control, que efectie de oficio el propio distribuidor, de las
transgresiones a las tolerancias establecidas respecto a distorsién arménica,

flicker y factor de potencia.
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Articulo 23. indices de calidad. A efectos de evaluar convenientemente el
conjunto de las mediciones realizadas a lo largo del proceso de medicién, se
determinaran los siguientes indices o indicadores individuales y globales, cuyo
incumplimiento dara origen a la aplicacién de indemnizaciones individuales y

globales a los usuarios afectados, segun corresponda.

Los valores de tension registrados, utilizados para la determinacion de los
indices o indicadores, se analizaran con base a las desviaciones del valor
nominal medido, discriminados por bandas de unidad porcentual, detallado en el

Articulo 26 de estas Normas.

indice de calidad de regulacién de tensién. El indice para evaluar la tension
en el punto de entrega del distribuidor al usuario, en un intervalo de medicion (k),
sera el valor absoluto de la diferencia (VK) entre la media de los valores eficaces
(RMS) de tension (Vk) y el valor de la tensién nominal (Vn), medidos en del

mismo punto, expresado como un porcentaje de la tension nominal:
indice de regulacién de tensién (%) = Vk (%) = (Vk-Vn/Vn) x 100 (ec. 2.1)
indices globales de la regulacién de tensién: estos indices o indicadores se
calcularan semestralmente considerando las mediciones realizadas durante un
periodo de doce meses, incluyendo las realizadas en el semestre bajo analisis n

y el anterior n-1.

Los indices o indicadores globales son los siguientes:

o Frecuencia equivalente por banda de tension.
— Nrgp
FERg Nrgror (ec. 2.1)
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FERP; = rePs (P (ec. 2.4)

NrgProt

Donde:
FEBPs= frecuencia equivalente por banda de tensién B fuera de las
tolerancias establecidas.
NrgPs=  cantidad de registros fuera de las tolerancias establecidas
asociados con la banda B de unidad porcentual.
NrgPot= cantidad de registros totales fuera de las tolerancias establecidas.
o Frecuencia equivalente por energia consumida desagregada por banda
de tension.
_ Zz‘noetclll/lzedEng (med)
FEECg = T (ec. 2.5)
Donde:
FEECg= frecuencia equivalente por energia consumida desagregada por

banda de tensién B.
EngB™= energia registrada en la medicién (med) asociada con la banda de

tensién B.
Engr= energia total registrada.
TotMed= total de mediciones realizadas en el periodo considerado.

Articulo 24. Tolerancias para la regulacién de tensién. Todos los indices o
indicadores estipulados en el Articulo anterior, se calculan en relacion de las
tolerancias admisibles para cada tipo de usuario, en la etapa que corresponda.
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Articulo 25. Control para la regulacion de tensidon (modificado por
Resolucién CNEE-57-2003). El control para la regulacion de tensién se realizara
por medio del sistema de medicion y control de la calidad del servicio eléctrico
de distribucion, mediante la ejecucién de mediciones monofasicas o trifasicas,
las cuales deberan ser rotadas mensualmente, y segun corresponda al tipo de

usuario, de la siguiente manera:

J Para usuarios en baja tension: una medicion de control por cada cinco mil
puntos de entrega, considerando que el distribuidor debera instalar al
menos un medidor monofasico por cada circuito de salida de las
subestaciones de distribucion, aunque este tenga menos de cinco mil

puntos de entrega.

o Para usuarios en media y/o alta tensidén: una medicién de control por cada
veinticinco usuarios con contrato de servicio en esas tensiones,
independientemente del nivel de tension en que efectle la medicion de
potencial y energia. La tolerancia que les corresponde es la de la tensién

indicada en el contrato de servicio.

Articulo 26. Indemnizacion por mala regulacién de tension. Si como
resultado de las mediciones realizadas se detectara el incumplimiento de las
tolerancias fijadas en el articulo 24 de estas Normas. Los distribuidores deberan
indemnizar a los usuarios afectados, hasta tanto se demuestre de manera

fehaciente la solucion del problema.

Para el caso de incumplimiento en la regulacion de tensién, la
indemnizaciéon se calculara con base en la valorizacién de la totalidad de la
energia suministrada en malas condiciones de calidad, de acuerdo a lo

especificado en la tabla Il indicada a continuacion:
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Donde:

Cpm= factor de compensacion determinado para el periodo de medicion.

CEp@)= valorizacién de la energia en funcion de la desviacion detectada,
como porcentaje del CENS, por cada banda B.

CENS= costo de la energia no Suministrada (Q/kWh).

Ye=pp = Sumatoria de todos los registros a indemnizar.

ENE@g)= energia registrada durante el periodo de medicién, por cada banda
"B".

Los distribuidores podran distribuir la energia registrada en el medidor de
facturacion con base a una curva tipica de consumo correspondiente a su

categoria tarifaria.

La indemnizacién individual se mantendra hasta que el distribuidor
demuestre, mediante una nueva medicién, que el problema ha sido resuelto,

determinandose su monto de acuerdo a la siguiente expresion:

Indemnizacién Individual = (Dpm + Dnm) X ;’;—Z (ec. 2.7)
Donde:
Dpm= Duracion del periodo en medicion en dias.
Dnm= Duracién del periodo de tiempo, en dias, contado a partir de la

finalizacién del periodo de medicidén, hasta la finalizacién de la
nueva medicién en donde se demuestre que el problema ha sido

resuelto.
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2.4.2, Desbalance de tension en servicios trifasicos

Son los valores de tensidén registrados para determinar los indices de
regulacion de la calidad del producto técnico trifasicos dentro de las tolerancias
establecidas en las normas:

Articulo 27. indice de calidad del desbalance de la tensién suministrada por
el distribuidor. El indice para evaluar el desbalance de tensiéon en servicios
trifasicos, se determina sobre la base de comparacién de los valores eficaces
(RMS) de tension de cada fase, medidos en el punto de entrega y registrados
encada intervalo de medicion (k). Este indice estd expresado como un

porcentaje:

ADTD(%) = [3(Vmas — Vmin)/(V, +V, + V.)] x 100 (ec. 2.9)

Donde:

ADTD(%)= porcentaje de desbalance de tensidn por parte del distribuidor.

Vmax= es la tension maxima de cualquiera de las fases, registrada en el
intervalo de medicion k.

Vmin= es la tensibn minima de cualquiera de las fases, registrada en el

intervalo de medicion k.

Va= es la tensién de la fase a, registrada en el intervalo de medicién k.
Vb= es la tensién de la fase b, registrada en el intervalo de medicién k.
Vc= es la tensién de la fase c, registrada en el intervalo de medicién k.

Articulo 28. Tolerancias para el desbalance de tension por parte del
distribuidor. La tolerancia admitida sobre el desbalance de tensién en los puntos

de entrega de energia, sera la siguiente:
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Tabla IV. Valorizacién de la energia segun el grado de desviacion a

las tolerancias establecidas

VKSUP superior al VanrizaciéggzaBI;l energia —
admisible en (%): (%) DE CENS
<1 5
<3 20
<5 50
<7 75
>7 100

Fuente: Compendio de Normas Técnicas emitidas por la Comisién Nacional de Energia,
Normas Técnicas del Servicio de Distribucién (NTSD) p. 40.

Se define a DTDkSUP como el porcentaje de desviacién superior del valor
admisible definido en el articulo 28.

El factor de compensacion correspondiente al periodo de medicidon por
desviacion en el desbalance de tensiéon admisible, que servira de base para la
determinacién de la indemnizacién correspondiente, se calcula mediante la
siguiente expresion:

Cpm = Yp_pp CEzy * ENE gy * CENS/ 100 (ec. 2.10)
Donde:
Cpm= factor de compensacion, en quetzales para el periodo de medicién.
CE@)= valorizacion de la energia en funcion de la desviacion detectada,
como porcentaje (%) del CENS, de conformidad con la tabla IV.
Ye=pp = Sumatoria de todos los registros a indemnizar.
ENE@g)= energia, en kilovatios hora, registrada durante el periodo de

medicion.
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Articulo 53. Periodo de control para la calidad el servicio técnico. El control
de la calidad del servicio técnico se llevara a cabo en periodos semestrales

continuos.

Articulo 54. Interrupciones. Se considerara como interrupcion toda falta de
servicio de energia eléctrica en el punto de entrega. Para efectos de estas
Normas, no se consideraran las interrupciones menores de tres minutos; asi

como las que sean calificadas como casos de fuerza mayor.

2.5.1. Interrupciones

Es el tiempo que la distribuidora no presta el servicio de energia eléctrica a
los usuarios, y sera evaluada para identificar las transgresiones a los indices

respecto a los parametros establecidos en la norma:

Articulo 55. indices de calidad para las interrupciones. La calidad del
servicio técnico serd evaluada mediante los siguientes indices o indicadores
globales: frecuencia media de interrupcion por kilovoltio amperio (FMIK) y tiempo
total de interrupcién por kilovoltio amperio (TTIK); y por indices o indicadores
individuales: frecuencia de interrupciones por usuario (FIU) y tiempo de
interrupcion por usuario (TIU).

o Frecuencia media de interrupcion por kilovoltio amperio (FMIK):
representa la cantidad de veces que el kilovoltio amperio promedio de

distribucién sufrié una interrupcion de servicio.

FMIK =Y j Qkfs/Qki (ec. 2.12)
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o Tiempo de interrupcion por usuario (TIU):
TIU = ) Tfsuj (ec. 2.15)

Donde:

Tfsuj=

es el tiempo, en horas, de la interrupcion j, para cada usuario.

Articulo 56. Tolerancias para las interrupciones. Las tolerancias en los

indices indicadores de calidad del servicio técnico de energia eléctrica son:

Tabla V. Tolerancia admisible para interrupciones globales
Etapas de transicion FMIK TTIK
P Urbano | Rural | Urbano Rural
Interrupciones atribuibles a distribucion 3 4 10 15
A partir del inicio de la etapa de régimen FMIK TTIK
(para usuarios conectados en baja tension) Urbano |Rural Urbano Rural
Interrupciones atribuibles a distribucion 2,5 3,5 8 10
Fuente: Compendio de Normas Técnicas emitidas por la Comisién Nacional de Energia,
Normas Técnicas del Servicio de Distribucion (NTSD) p. 47.
Tabla VI. Tolerancia admisible para interrupciones individuales
Etapas de transicion FMIK TTIK
P Urbano | Rural Urbano Rural
Interrupciones atribuibles a distribucion - - - -
A partir del inicio de la etapa de régimen FMIK TTIK
(para usuarios conectados en baja tension) Urbano |Rural Urbano Rural
Interrupciones atribuibles a distribucion 6 8 12 14

Fuente: Compendio de Normas Técnicas emitidas por la Comision Nacional de Energia,

Normas Técnicas del Servicio de Distribucién (NTSD) p. 47.

39




. indices globales:

INIG = ENS sistema * CENS (ec. 2.16)

ENS sistema = D sistema [( TTIK — TTIK limite)/8760] (ec. 2.17)

ENS sistema = D sistema [( FMIK — FMIK limite)(TTIK /FMIK)/8760](ec. 2.18)

. indices individuales:
INII = ENS Usuario * CENS (ec. 2.19)
ENS usuario = D usuario [( TTIK — TTIK limite)/8760] (ec. 2.20)

ENS usuario = D usuario [( FMIK — FMIK limite)(TTIK /FMIK)/8760](ec. 2.21)

Donde:

INIG=

ENS sistema=

indemnizacién para ser distribuida globalmente, (Q). Cada
usuario recibe una Indemnizacion proporcional a su
consumo semestral de energia eléctrica, con respecto al
consumo total semestral de todos los usuarios del
distribuidor.

energia no suministrada al sistema, calculada por TTIK y por
FMIK, (kWh).

41



3. LEVANTAMIENTO DE ACTIVOS EN RED

Se efectudé el levantamiento de la informacién de activos de red de
distribucién de la Empresa Eléctrica Municipal de Guastatoya. El levantamiento
de la informacion se realiz6 georeferenciado los activos; capturando informacion
relevante de los mismos, como capacidad de los centros de transformacion, tipo
de estructura, material de los postes y cruceros, caracteristicas de linea, nimero
de fases y otros.

Debido a la magnitud de la red, se efectu6 un levantamiento parcial,
principalmente en los nuevos circuitos de la red de media tension y, un muestreo

de la red de baja tensién.

Figura 2. Municipio de Guastatoya, departamento El Progreso

Fuente: Google Earth V. 7.2.05.6.
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Se efectud un trabajo en conjunto con el personal de la Empresa Eléctrica
Municipal para realizar el levantamiento de activos de la red de distribucion,
reconociendo algunos circuitos de la red primaria inicialmente, encontrandose 2
ramales principales, que salen de la subestacién. Se trabajé sobre muestras de
red de MT nueva, es decir, que se construyd posterior al 2002, fecha en que se
habia realizado el dltimo levantamiento de activos a la Empresa Electrica
Municipal (Minerva, El Infiernillo que anteriormente era monofasico y se convirtio
a trifasico, colonia San Antonio, La Piragua Sacabastos, La Laguna, El Machotal,
Agua hiel arriba, Agua Hiel, Cruz de Pino, Los Apantes, el Guapinol) y la red de
media tension vieja (Patache Arriba, Patache Abajo, La Ceiba, Cromo, Libertad,
Anchigua, El Milagro, muestras en Santa Rita, Piedra Parada, Cumaja,
Tulumaje, ElI Rancho, La Montanita, 70 por ciento Ixcanal, El Callej6n) y
muestras de bajat tension: las cuales se trabajaron en base a los centros de

transformacioén existentes en proporcion al nimero real de cada potencia.

Al efectuar el levantamiento de transformadores se puede apreciar que
predominan los transformadores de 25 kilovoltios amperio, la mayoria de la
capacidad instalada esta en la zona rural. La red de media tensién de la
Empresa Eléctrica Municipal de Guastatoya cubre, en su mayoria, area rural con

un valor de 160,43 kildmetros de los 171,85 kilbmetros de la red total.
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Como se mencioné anteriormente, no se pudo llevar a cabo el
levantamiento de toda la red de baja tension, solamente se realizé6 un muestreo,
cuyos resultados se muestran a continuaciéon, y sirven como valores de
referencia para la red de baja tension. En la figura 4 se observa una similitud en
distribucién de capacidad de kilovoltio amperio que posee un usuario de zona
urbana y un usuario de zona rural, 0,61 y 0,68 kilovoltio amperio por usuario
respectivamente. En la figura 5 se observan las longitudes y tramos promedio de
red de baja tension y acometidas monofasicas para las zonas urbana y rural.

Figura 5. Tramos promedio en red baja tension
Longitudes Promedio en Red BT
50.00
45.00
40.00
€ 3500
g 3000
T 25.00
2
'Eo 20.00
S 15.00
10.00
5.00
_ Tramos zona Tramos zona Acometida Acometida
Urbana Rural Zona Urbana Zona Rural
M 2010 39.63 43.14 12.83 13.05
Fuente: elaboracion propia.
3.2 Crecimiento de la red

La Empresa Eléctrica Municipal de Guastatoya se ha expandido
progresivamente desde el ultimo reconocimiento de las redes de distribucion en
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Figura 7. Comparacion de transformadores, 2005 — 2010

Comparacion de transformadores 2005 -2010
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Fuente: elaboracion propia.

La red de media tensién se expandié un 50,88 por ciento respecto del
2005, lo cual refleja un crecimiento menor junto a la capacidad instalada que
practicamente se duplicé.

Figura 8. Comparacion de red de MT, 2005 — 2010
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M 2005 114

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IX. Muestra de area urbana en damero

Descripcion Unidad
Area de cobertura UD 1 (km?) 0,68
Area de cobertura UD 2 (km°) 0,77
Area AUD total (km?) 1,44
KVA total 9 345,00
KVA urbano 3 007,50
KVA rural 6 337,50
% Demanda urbana 32,18%
Red MT total (km) 171,85
Red MT rural (km) 160,43
Red MT urbana (km) 11,42
% Red MT rural 93,35%

Fuente: elaboracion propia.

Figura 9. Ubicacion de los transformadores y el AUD

Fuente: elaboracion propia, con programa de Google Earth V. 7.2.05.6..

51




Figura 12. Vista de AUDs con las capacidades de los trasformadores en
KVA

Fuente: elaboracion propia, con programa de Google Earth V. 7.2.05.6..

Figura 13. Vista desde AutoCAD de la ubicacion de los transformadores
y el AUD

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCad 2009.
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Figura 15. Instalacion de equipo de medicion en red de baja tension

Fuente: elaboracion propia, con programa de Google Earth V. 7.2.05.6.
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4. FUNDAMENTO TEORICO

Con el uso del monitoreo de interrupciones de suministro y parametros de
calidad de producto técnico en tiempo real, incrementa la facilidad en la
recoleccion de los datos, frente a otros equipos tradicionales.

Cada dia se hace mas riguroso el monitoreo de la continuidad del servicio
de energia eléctrica, asi como el analisis de los parametros eléctricos para

mejorar el servicio que las distribuidoras le proporcionan a los usuarios.

Con este plan se pretende mejorar el proceso de recoleccion de datos de

las interrupciones en los clientes.

4.1. Pérdidas en el servicio eléctrico

En el sector eléctrico las pérdidas de energia se clasifican, basicamente en

dos grupos:
. Las pérdidas técnicas
J Las pérdidas no técnicas
4.1.1. Pérdidas técnicas

Son inevitables, dado que en toda transferencia de energia se genera calor
(por ejemplo, en lineas de transmision y distribucion), y este es considerado

pérdida cuando no es aprovechado para hacer algun trabajo.

57



En el proceso actual, para la toma de lectura se requiere de personal de
campo estén el lugar, donde se encuentre ubicado el equipo de medicién y solo
se toma datos de la calidad del producto. Con la implementacién del monitoreo
de suministro y parametros de calidad en producto técnico en tiempo real, se
trata de tener todos los datos o la informacién con una confiabilidad y que los
mismos no sean alterados y asi mejorar la calidad del producto y servicio técnico

al cliente.

4.2, Descripcion del proceso del monitoreo de la calidad del suministro
y producto en tiempo real

La Empresa Eléctrica Municipal de Guastatoya, con el sistema de
monitoreo en tiempo real, puede hacer la descarga de datos con la interrogacion
del equipo por medio de correo electrénico en el momento de la ocurrencia de

una evento o bien sea por medio de la tarjeta micro SD.

4.2.1. Beneficios del sistema de monitoreo

La Empresa Eléctrica Municipal de Guastatoya y todos los usuarios se
pueden beneficiar directamente con el sistema de monitoreo en tiempo real en

los siguientes aspectos:

Con el plan de monitoreo de interrupciones en el suministro y parametros
de la calidad de producto técnico, en tiempo real (Pqube medidor de la calidad
de producto y servicio técnico), el usuario obtendra el suministro de energia
eléctrica de mejor calidad.

Los usuarios se pueden beneficiar, porque de esta forma se puede verificar
el tiempo de indisponibilidad del servicio de energia eléctrica que la Empresa
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Municipalidad de Guastatoya y asi llevar el seguimiento de las interrupciones
ocurridas en el periodo de las 24 horas.

Desde la CPU (unidad central de procesamiento) se puede verificar la
informacion de las interrupciones que sean almacenadas en la memoria SD vy
que sean reportadas por el equipo durante el periodo de monitoreo, como se

indica en la figura 16.

Figura 16. Topologia de la red para adquisicion de datos del sistema de
monitoreo
) 1 =

— | 1 1

Usuario

Registrador de
Interrupciones

Fuente: elaboracion propia, con programa de Microsoft Visio 2010.

4.3.1. Adquisicion de la informacioén

La adquisicién de la informacion que se obtiene del Pqube puede ser leida
o descargad de diferentes maneras:
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4.3.3.1. Norma ANSI C12.19

Define las tablas de datos del dispositivo de medida y las estructuras de los
datos por transportar, entre el medidor y la computadora. Para apoyar la
innovacion el estandar permite la inclusibn de las tablas definidas por el
fabricante.

Una descripcion breve de las tablas debe incluir las especificaciones para
la configuracién (amperios, voltios y otros), el mando del display del medidor de
interrupciones, seguridad, tiempo de uso segun horario, eventos que registra, y

otras caracteristicas que sean definidas por el usuario.

4.3.3.2. Norma ANSI C12.20

La Norma ANSI C12.20 especifica la exactitud de la medicion realizada y
los limites de precision de los medidores entre el 0,2 y 0,5 por ciento. En
particular, especifica los requisitos para el desempefio de la carga, el factor de
potencia, la variacidén de voltaje, variacién de frecuencia, efecto de calentamiento
interno en el proceso de las mediciones, efecto de temperatura ambiente y

calentamiento de sobrecargas.

4.3.3.3. Norma ANSI C12.21

El estandar ANSI C12.21 es una extension de C12.18 que permite el uso
de un canal de comunicaciones remoto punto a punto, particularmente para
telefénica. Incluye adiciones para una autenticacion, control del canal conectado,
desconectado y temporizado.
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Los sistemas de telemetria son partes integrales de la mayoria de los
ambientes industriales complejos 0 muy geograficamente dispersos, ya que
pueden obtener la informacion de una gran cantidad de fuentes muy
rapidamente, y pueden ser:

o Telecomunicaciones

o Aguas

J Energia

o Plantas de refinamiento
o Otras aplicaciones

Un sistema de telemetria esta compuesto, fundamentalmente, por la
terminal o central de datos, las unidades remotas y el sistema de

comunicaciones.

4.41. Terminal

Es una unidad electronica de adquisicién de datos. Normalmente es un
sistema disefiado con microprocesador o microcontrolador de bajo consumo,
que dispone de los dispositivos de conversién analogo/digital o de las interfaces

necesarias para tomar periddicamente las muestras.

4.4.2. Unidades remotas

Las unidades remotas requieran la siguiente funcionalidad: Sistema

operativo en tiempo real.
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La eleccién de un tipo de sistema de comunicacion va a depender de la
existencia o no de servicios publicos de comunicaciones en el area geogréfica, o
el costo del trafico de datos, de la tarifa mensual o anual de los equipos, de la
necesidad o no de solicitar frecuencias propias, de la velocidad de transferencia

de los datos y del consumo de los equipos.

En los ultimos anos, cabe la posibilidad de utilizar Internet como canal
mundial de transferencia de la informaciéon con servidores Web que pueden

ubicarse casi en cualquier sistema procesado.

4.6. Transmision de datos mediante el uso de la telefonia celular

Los primeros sistemas de telefonia mévil fueron sistemas analdgicos con
muy pocas prestaciones para transmitir datos. Hasta finales de los afos ochenta
no aparecieron los primeros sistemas digitales con posibilidades de transmitir
datos. A estos sistemas se les ha conocido como sistemas de telefonia celular
de segunda generacion (2G). Este es el caso de la tecnologia europea GSM
(Global System por Mobile Communications. (Sistema Global para
Comunicaciones Moviles) y de la norteamericana CDMA (Code Division Multiple

Access, Acceso Multiple por Division de Codigo).

4.6.1. Global System for Mobile (GSM)

GSM es una tecnologia estandarizada por el CEPT (Conference of
European Post and Telecomunications, Conferencias de Correos vy
Telecomunicaciones Europeas) a finales de los afos ochenta. Su
comercializacién se llevd a cabo en Europa durante los primeros afos de la
década de los noventa y, rapidamente alcanzé una cobertura global con cientos
de millones de usuarios. GSM puede transmitir datos a 13 kilobytes por segundo

sin necesidad de utilizar médem.
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4.6.3. Code Division Multiple (CDMA)

Code Division Multiple, Acceso multiple por divisién de cédigo (CDMA). Es
una tecnologia desarrollada por la empresa Qualcomm. El gran mérito de esta
tecnologia es que supone una nueva forma de establecer comunicaciones
inalambricas multiusuario con un aprovechamiento de la capacidad seis veces
mejor que TDMA. CDMA estuvo listo en 1988, aunque posteriormente, con la
ayuda de AT&T, Motorola y otros fabricantes, se desarroll6 una nueva version
dual (analdgica y digital) a la que se le llamo 1S-95. Y que la versién ha sido la
qgue se ha instalado en distintos paises. La primera implantacion de la tecnologia
CDMA tuvo lugar en Hong Kong en 1995. CDMA también ofrece el servicio SMS

de mensajes cortos.

4.6.4. Técnologia 5G

Aunque los sistemas 2G (segunda generacion), tiene ciertas capacidades
de transmision de datos, fundamentalmente se trata de un sistema que da

soporte a servicios de voz, para ofrecer servicios de voz.

Para ofrecer servicios de datos, se han pensado en una nueva generacion
de redes celulares, la tercera generacion. No obstante, mientras se desarrolla
convenientemente la tecnologia para poder ofrecer servicios 3G, se ha creado
una ampliaciébn de la tecnologia 2G a la que se han llamado 2.5G. Esta
tecnologia de transicion, afnade nuevas capacidades de transmision de datos a
la infraestructura de red celular existente.

Existen distintas tecnologias 2.5G, que a continuacion se detallan.
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por los proveedores de informacién. La velocidad de transmision es de 9,6
kilobytes por segundo.

4.6.4.5. Tecnologia 3G

En el paso de las redes celulares analogicas a las digitales, cada una de
las regiones importantes desde el punto de vista del desarrollo tecnoldgico de la
tecnologia celular (Europa, Norteamérica y Asia) tomaron caminos distintos.
Incluso dentro de cada region ha habido sus variaciones. En cualquier caso, es
evidente que lo ideal seria que la tercera generacion (3G) se afrontara con el
objetivo de conseguir un sistema global comun. No obstante, esto es
extremadamente complicado debido a los distintos intereses econdémicos,
politicos y regulatorios que tiene cada parte.

Se puede decir que la tecnologia celular de tercera generacién comenzé en
1985 cuando la Unién Internacional de Telecomunicaciones (conocida en ingles
por ITU, International Telecommunications Unidn) anuncid su iniciativa de crear
un nuevo sistema de comunicaciones moviles al que llamé6 Future Public Land
Mobile Telecommunications System (FPLMTS, Futuro Sistema Publico de

Telecomunicaciones Moviles Terrestre).

Esta iniciativa se concreté en 1996 con la creacion de IMT2000
(International Mobile Communications. Comunicaciones Moviles
Internacionales). EI numero 2 000 se le puso porque se esperaba que la nueva
tecnologia estuviera lista para la primera década del nuevo milenio y porque la
banda de frecuencia asignada era de 2 GHz.

El objetivo de IMT2000 es definir un marco dentro del cual puedan coexistir

distintas tecnologias 3G, asegurandose a interoperatividad de servicios
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de las telecomunicaciones. Su mayor ventaja es que permite inter operar

con redes 2G.

4.7. Nuevos servicios de la telefonia celular

A continuacién se indican un breve resumen de algunos de los servicios

disponibles que hoy en dia se encuentran en auge en la telefonia celular.

4.7.1. Wireless Access Protocol (WAP)

Es el protocolo de aplicaciones inaldmbricas. El lenguaje de programacion
especifico para este protocolo es el WML (Wireless Markup Languaje) este
lenguaje esta basado en el XML y es parecido al HTLM. Para poder utilizar el
WML es necesario que el teléfono tenga instalado un micronavegador. Que fue
desarrollado para permitir la navegacion en dispositivos inalambricos, sin teclado
y con pantallas de reducido tamafo. Los fundadores de este sistema fueron
companias Nokia, Ericsson y Motorola.

También llamado en Mini-Browser es un navegador que maximiza la
capacidad de acceso a internet. Posibilita al usuario un rapido acceso a sus mas
importantes informaciones: e-mail, calendario, lista de contactos, sitios de

internet, etc.

4.7.2. Conectividad de datos sobre la red de telefonia celular
(3G)

Permite conexién mdévil de alta velocidad a internet y a bases de datos
corporativas a través de la red celular, usando su Personal Digital Assistant
(PDA) tales como Palm, Pocket PC o su Laptop, mediante teléfono celular o
tarjeta inalambrica 3G.
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5. EQUIPO PROPUESTO PARA EL PLAN PILOTO DE
MONITOREO

El Pqube es un instrumento para medir la calidad de la energia eléctrica en
los sistemas eléctricos. Es conveniente pensar en ello como una combinacion de
un monitor de perturbacién de energia, un medidor de potencia, un registrador
de potencia y una camara digital que combina las mejores caracteristicas para el
monitoreo de interrupciones del suministro y la calidad del producto en tiempo

real.

El Pqube, también registra formas de onda de corriente, RMS amperios,
energia y carbono. También mide vatios, vatios hora, voltio amperios reactivos,

factor de potencia, y otros parametros relacionados con la alimentacion.

El Pqube no necesita ningun software para el descargo de todos los datos
que se registran en la memoria SD, puede ser leido por cualquier programa que
contenga una PC, bien sea de escritorio o portatil. No se requiere un software
especial para abrir los archivos de imagenes GIF, se pueden abrir con
programas de imagen estandar, o incluso Microsoft Word, Microsoft
PowerPoint o abrir el archivo CSV con cualquier hoja de célculo o

programa como Microsoft Excel.

Se puede controlar circuitos monofasicos o trifasicos, hasta 690 voltios
de corriente alterna fase a fase (400 voltios en corriente alterna fase a tierra), 50,
60, y 400 hertz. Incluye canales para la medicion de tensiones auxiliares -

tipicamente 24 o 48 voltios en corriente alterna.
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5.1.1. Modulo sencillo de corriente CT4

El médulo CT4 actual podria ser el adecuado segun la aplicacion. Este
mddulo viene en versiones para una capacidad de 20 y 100 amperios.

Figura 17. Moédulo sencillo de corriente CT4

Fuente: www.powerstandards.com/PQube.php. Consulta: abril de 2011.

5.1.2. Modulo combinado de red y corriente CT1

El médulo CTE1 tiene la capacidad de red y medir corriente, como tiambien
la funcionalidad de ETH1 y XCT5 en un moédulo compacto.

El moédulo Ethernert ETH1 tiene las siguientes caracteristicas: correo

electronico, un servidor web, un servidor FTP o Modbus a través de TCP.
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5.2. Moédulo unidad central de monitoreo y procesamientos de datos
Pqube

La unidad central de monitoreo y procesamiento de datos posee las

siguientes caracteristicas:

J De alta velocidad de 256 muestras por ciclo de grabacion.

o Alteraciones de calidad de potencia grabado con formas de onda y
graficos RMS.

o Los eventos sobre frecuencia y bajo de frecuencia, un micro-segundo de
alta frecuencia de deteccion de impulsos, disparadas por tiempo

instantaneas.

J Tension THD, corriente y corriente THD TDD, voltaje y corriente de
desbalance; VARs (fundamental y Budeanu); VAR-hr acumulador;
parpadeo (Pinst, PST, PLT).

o Armoénicos de tension y corriente e interarménicos hasta la 632 , con

estadisticas.

o Las tendencias diarias, semanales y mensuales de eventos.
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Figura 21. Instalaciéon de Pqube PS1

Riel DIN  para
instalacion del
PQube

Fuente: www.powerstandards.com/PQube.php. Consulta: abril de 2011.

J Cuando se tenga la opcién a un moédulo CTET.

Si tiene la opcion del mdédulo combinado CTE1, conectar el cable de

Ethernet ETH1 y luego realizar la conexion de las puntas de las pinzas de
corriente.

Si se tiene la opcion del modulo CT4, debe pasar los conductores a traves
de los transformadores de corriente.
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Conectar la fuente de alimentacion PS1 a un voltaje de 100 ~ 240
voltios de corriente alterna.

Figura 24. Conexion fuente de alimentacién

Conexién cables
fuente de
alimentacion.

Fuente: www.powerstandards.com/PQube.php. Consulta: abril de 2011.

Una vez realizado los primeros cuatro pasos. Utilizar el joystick para

ingresar al menu y con el boton para realizar una seleccién del mend.

Figura 25. Joysticks y boton de seleccion del menu

Joystic del PQube

Boton de seleccion
del menu

Fuente: www.powerstandards.com/PQube.php. Consulta: abril de 2011.
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Figura 27. Eventos remitidos por correo electrénico

Eventosenviadospor
correo electrénico 6
grabados en la
tarjeta SD.

Tarjeta SD de
4GB

Fuente: www.powerstandards.com/PQube.php. Consulta: abril de 2011.

5.4. Configuracién de Pqube

Con la configuracion predeterminada del Pqube, comenzara el registro de
datos inmediatamente para la mayoria de las aplicaciones, pero si se requieren
requisitos especiales, puede que tenga que cambiar algunas opciones de

configuracion.

5.4.1. Configuracion del joysticks y botones

Utilizar la palanca de mando (B) en la parte frontal de su Pqube para
navegar por las pantallas. Empujar suavemente hacia abajo la palanca de
mando (B) como un botén para volver al menu principal. Hacer clic en el botén
(A) para hacer una seleccién.

Para forzar su Pqube para reiniciar, mantener pulsado el botdén (A) durante
10 segundos.
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5.5.

Para el acceso a la configuracion del Pqube debe ingresar al

icono:

Figura 29.

Configuracion principal del menu Pqube

Hain Meny

&

Rectdngulo
naranja

Recent Events

Fuente: www.powerstandards.com/PQube.php. Consulta: abril de 2011.

Programacion del Pqube
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Para el requerimiento Pqube Information debe ajustarse lo siguiente:

Figura 32. Pantalla Pqube Information

PQube ID: Cada PQube tiene un numero de serie que
viene desde fabrica, aqui se debe ingresarse dicho
PQube : Poube P0Gt © | resistro.

Location Name: Debe de colocarse ubicacion de
instalacién del PQube.

PQube Information

Location Name: Capital ©

Note 1: Puebd 6 Note 1: Por ejemplo se puede ingresar IDUsuario, #

Note 2 Laboratorio © Centro de transformacion o bien matricula de poste,
— Etc.

Tine Zore Lol St y Y Note 2: Se puede ingresar por ejemplo # de medidor,

Offset fomUTCinHows: |6 v o Capacidad de centro, etc.

Time Zona Label: Para el tiempo debe de registrarse las

Battery Backup Time: 9i‘ minutes ©
— iniciales CST (Central Standar Time).

PrnaryLangage: | Spaisiativneria v Offset from UTC in hours: Para la zona horario debe de
Secondary Language: | None v 0 ingresarse el valor de -6.

Battery Backup Time: El tiempo para la bateria de
respaldo se recomienda 9 minutos.

Primary lenguaje: El lenguaje debe ser espafol de
América Latina.

Secundary Language: Debe de registrarse Nome
(ninguno).

Fuente: www.powerstandards.com/PQube.php. Consulta: abril de 2011.

Para el requerimiento output formatting debe quedarse de la forma

siguiente:

Figura 33. Pantalla Output Formatting

Output Formatting

Decimal Separator:

Date Separator:

Ll

1

Time Separator:

J

CSV Separator:

Fuente: www.powerstandards.com/PQube.php. Consulta: abril de 2011.
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Para el requerimiento AC Voltaje debe ajustarse lo siguiente:

Figura 36. Pantalla AC Voltaje

Power Configuration: Para la configuracion de la
N alimentacion depende de la medicién a realizar para
Pones Confuaton: Snge PraseL112 ¥/ 0 | et caso en particular seria de voltajes entre lineas
Potental Transformer Rato: t1 ¢ | Single_Phase_L1_L2 o de fases.
ww o | Potencial Transformer Ratio: Para la relacion del
transformador de potencial para este caso la relacion
es de 1:1. Pero puede variar dependiendo la relacion de
New! 3£ Voltage Gain Calbration Factor: 1,0000 los transformadores.
New! N Volage Gan Calbraton actor: 1,0000 L1-E Voltaje Gain Calibration Factor: Para el factor de
la ganancia de calibracion de voltaje la medicion de
9 | linea L1y puesta a tierra E se debe ajustar 1.0000.
L2-E Voltaje Gain Calibration Factor: Para el factor de
Nominal Frequency: Wi vo |la ganancia de calibracién de voltaje la medicién de
linea L2 y puesta a tierra E se debe ajustar 1.0000.
L3-E Voltaje Gain Calibration Factor: Para el factor de
la ganancia de calibracion de voltaje la medicién de
linea L3 y puesta a tierra E debe ajustar a 1.0000.
L3-E Voltaje Gain Calibration Factor: Para el factor de
la ganancia de calibracion de voltaje la medicion de
linea L3 y puesta a tierra E se debe ajustara 1.0000.
N-E Voltaje Gain Calibration Factor: Para el factor de la
ganancia de calibracion de voltaje la medicion de linea
N y puesta a tierra E se debe ajustar 1.0000.
Nominal Phase to Phase Voltaje: Para el voltaje
nominal de fase a fase se debe ajustar en AUTO.
Nominal Phase to Neutral Voltaje: Para el voltaje
nominal de fase a neutral se debe ajustar en AUTO.
Nominal Frecuency: Para la frecuencia nominal se debe
ajustar en AUTO.

Power Configuration

New! L 1€ Voltage Gain Calbration Factor:
New! [2-€ Voltage Gain Calbration Factor: 1,0000

Nominal Phase to Phase Voltage:  ALTO
Nomingl Phase to Neutral Voltage: ~ AUTO

Fuente: www.powerstandards.com/PQube.php. Consulta: abril de 2011.

Para el requerimiento Voltaje Recording debe ajustarse lo siguiente:
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Figura 39. Pantalla Fix Connections Errors

Fix Connections Emors

L1 Input Connected To: 1 v
L2 Input Connected To: 12 v
L3 Input Connected To: 13 v

N Input Connected To: N v |

Fuente: www.powerstandards.com/PQube.php. Consulta: abril de 2011.

La tercera pantalla para la configuracién de AC Current tiene la siguiente

forma:

Figura 40. Icono de configuracion de corriente alterna
&J PQube Configurator E=38c) |
File Hep ’Ft-nnnmu v
Global Defauit Settngs || CQurentTriggerng | Auwdiery Triggerng [ Temperature Triggerng { Trend Logoing Iwu lws ] Emal & Fiter
Bi0i0Setings | | PQube General o | ACVotage | AC Current | Aodary Inputs | Reay Outouts | Carbon | General Events 8 Snapshons | vaitage Triggerng |
A Defauit AC Current
5 ‘ PQube General Info |
Current Connections  ©/ Current Recordings
S AC Voltage Current Transformer Raso: 500,333 Caaiste Curent Camet:[0FF | ©
| " Newral Current Transformes Rato: 11 Record Curent Urslonce V)
Earth Current Transformer Rato: 11 Record Current TOO v
. ‘ Audiary lrputs TOO Avalable Current: AUTO A ©
Power / Energy . S
‘ Relay Outputs ool — RecordMewralCrent: (oM v)
ak demand interval: ‘15 v‘ mnutes © Record Earth Qurent: 'm '\

WR Caladelions: \UAOANENTAL v Min Curent dspiay n percent of rated curent: 19

C g

‘ General Events 8.5 Fundamental VARs coksmn in Event CSV s

‘ Trend Loggng

& ‘ Harmoncs

o M Comemriearone
m »

L1 Amps Input Connected To:
L2 Amps Input Connected To: 2 v
L3 Amps Input Comnected To: B3 v

'L[ ) o

O ‘ Veitage Triggering Fix Connections Errors

. ° Current Triggerng L1 Current Gan Calbraton Factor: 1000 @ :.‘nutL;c‘CA:mtom o
L2 Current Gain Calbraton Factor: 1.0000 ;"”:t;m":o""‘

aver ent Channel

o (G AoderyTropemg L3 Current Gan Calbeaton Facta: 1.0000 ImestN Gurent Charmel

N Current Gan Callbration Factor: 1.0000 Invert E Qurrent Channd
‘ Temperature Trigger

E Current Gan Calibraton Factor: 1.0000

N Amps Input Connected To: >N v
—
€ Amps Input Connected To: E v

Fuente: www.powerstandards.com/PQube.php. Consulta: abril de 2011.
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Figura 43. Pantalla Fix Connections Errors 2
Fix Connections Emrors

L1 Current Gain Calibration Factor: 1.0000 &

L2 Current Gain Calibration Factor: 1.0000

L3 Current Gain Calibration Factor: 1.0000

N Current Gain Calibration Factor: 1.0000

E Current Gain Calibration Factor: 1.0000

L1 Amps Input Connected To:

L2 Amps Input Connected To:

L3 Amps Input Connected To:

Fuente: www.powerstandards.com/PQube.php. Consulta: abril de 2011.

. Para el requerimiento Current Recording debe ajustarse lo siguiente:

Figura 44.

Pantalla Current Recording 2

Current Recordings

Calculate Cunentchannelz 7]

Record Current Unbalance |V
Record Current TDD v
TOD Available Current: AUTO A®

Record Neutral Current:
Record Earth Current: ~ |ON v‘

Calculate Current Channel: Para la configuracién de la
Calculate Current Channel, se ajusta en OFF, para el
calculo de canal de corriente actual.

Rercord Current Unbalance: Para el ajuste de Record
Current Unbalance se ajusta con cheque para el
desequilibrio de la corriente.

Min Current display in percent of rated current:

Record Current TDD: Para la configuracién de Record
Current TDD, es la distorsién de la demanda total de la
corriente, se ajusta con cheque para su medicion.

TDD Available Current: Puede cambiar la corriente
total utilizada para el calculo cambiando Ila
configuracion a TDD Available Currente, se ajusta en
AUTO.

Record Neutral Current: Se configura Record Neutral
Current en ON, para la medicién de corriente en el
neutral.

Record Eart Current: Se configura Record Eart Current
en ON, para la mediciéon de la corriente en la puesta a
tierra.

Min Current display in percent of rated current: Se
configura Min Current display in percen o radte
current, se ajusta con un valor de 1.

Fuente: www.powerstandards.com/PQube.php. Consulta: abril de 2011.
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La quinta pantalla para la configuracion de Conmunications tiene la

siguiente forma:

Figura 47.

icono de configuracion de Conmunications

P
&J PQube Configurator —
Fle Help Frmware verson 2.1 >
Global Defauit Settngs PQube General nfo | AC votage | AC Current | Acadiary Inputs | Relay Outputs | Carbon | General Events & Snapshots | valtage Trigoenng
ENSO160 Settngs Current Triggerng | Awdiary Triggerng Temperature Trggerng Trend Logong | Harmoncs Communcatons Emad & Fiter
. || Default Comm, Settngs
s ° AC Current ‘
; Network Setup SNTP Settings
o @ Hoderyrous ‘ Publeh 1> Address ¥ © Enabie ;I ©
° Ao e ‘ Ethernet Unk Speed Ougiex: (AUTO SNTP Server s
GARP Interval n mnutes: (O v W SNTP Update Interval In Hours: | 24 -
S B Address Method: |Use DHCP - o
° General Events & 5n. PAdken 9 Modbus
P Magic Modbus Save Device Address: 1
£ ‘ Voitage Triggerng 1P Gateway: Mocbus TCP port: %02
_ Ponst: Modbus Regster Start Address: 7000
$ ‘ Qurrent Trigoerng
Ponsz Syte Order: |BIG_BNOAN v
. ‘ eadiary Triggerng |3
Web Server Settings
‘ Tempershwe Tegoer vieb Sever: ¥ © FTP Settings
Wed Server port: DEFALT FIP Server: Y 0
Trend Logorg :
‘ L Requre HTTP Authorizaton « FTP User Nome: PQube
g ‘ Harmoncs HTTP User Name: FTP Password PQube
P MTTP Password: FTP Control port: DEFALLT
| ° m Require HTTP Admin Authorizaton 7] FTP Data port DEFALT
. ‘ Emel & Fiter HTTP Admin User Name: 2dmn
HTTP Admin Password: admn
Fuente: www.powerstandards.com/PQube.php. Consulta: abril de 2011.

Para el requerimiento Network Setup debe ajustarse lo siguiente:

Figura 48. Pantalla Network Setup

Network Setup: Para la configuracion de la Publis IP
Adress, se debe ajustar el cheque para la configuracion

Network Setup
Publsh IP Address V| ©

Ethernet Link Speed Duplex: (AUTO v de lared.
GARP Interval in minutes: |0 v ®
Pidfeshetot (lpe <] 0 Ethernet Link Speed Duplex: Para la configuracion
1P Address: 0.10 @

Ethernet Link Speed Duplex, se ajusta a AUTO, para la

Rl velocidad de la red en diplex.

[P Gateway:
IPDNSL:
IPDNS2:

IP Addres Method: Para la configuracion, IP Adress
Method, se ajusta en Use_DHCP, si se le asigna
automdticamente una direccion IP por la red.

Fuente: www.powerstandards.com/PQube.php. Consulta: abril de 2011.
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La sexta pantalla para la configuracion de Email & Filter tiene la siguiente
forma:

Figura 51. icono de configuracion de Email & Filter

4 pQube Configurator

File  Help irmware version 2.1

Glabal Default Settings [ PQube General Info | AC Yoltage || AC Current || Auiiary Inputs | Relay Outpits | Carbon || Genersl Events & Snapshots | Valtage Tri

Enable Event Summary Email

+ Email CC to: 1. Event Summary Email ko ambr;;iﬁél:clg%l.cumi =
e
- . Email CC bo: 2. Event summary Email ko: wrsanjosea@gma\l.com|
v 1 e i
= . Email €C to: 3. Ewent Summary Email to: santiagndawla?S@yahnn.es| v

C:\Documents and Settim’qstcﬂé|:'gaz‘iEsErit6r'ro'(GL|a‘statay_alSetL|p:\n\

| Voltage Triggering |
ENS0160 Settings | Current Triggering | Ausdiary Triggering | Temperature Triggering | TrendLlogging | Harmonics | Communications | Email & Fitsr
— [T P COTT ST SECoa ] =
: ¥ SMTP Server Port: 26| }
=] 0 AL Current = — i 5
: POP Server: PQube Email Address: pO07237@pqube. cam ‘
W o Auxiliary Inputs POP Server Pork: PQube Email User Name: Z37@paube com
: POP &uth Method: AUTO - Prube Email Password: pO07ZET
B 0 Relay Outputs e L) B
i SMTP Auth Method: AUTO s’
=] 0 Carbon Incoming Email 7]
i Dutgoing Email Check Every: |10 | minutes €
i 0 General Events 8 Sr e
r+.'. Gl Mew! Send Reset Emalls 2]
- 0 S New! Send Events Emails Incoming Email Filter
i Hew! Send Trends Email ) ]
=] 0 Currentt Triggering i o “ Email Subject Begins With:[ Piyube | &
: TR 1. Emnail Must Be From: o
.%—. 0 Auxiliary Triggering Email Subject Begins With: | _ _PQubE_ 7] e
] Email Body Type:  Human_Readable HTML  » | & ' ’
: Temperature Trigge! TR AT 3. Email Must Be From:
P ag: s 7
: 1. Email to: ambrosincar@hotmail.com | & —_—,
H 4. Email Must Be From: |
) Trend Logging 2, Email ko: wrsanjoseo@agmail.com : t
: 5., Email Must Be From: |
3. Email ta: santiagodavila? 3@yahoo.es L
L?I 0 Hartnonics 4, Emnail ta: ! Dutgoing Event Summary Email
=] 0 Communications 5. Email ko: |
o

=1

A
e
w

Fuente: www.powerstandards.com/PQube.php. Consulta: abril de 2011.

o Para el requerimiento Email Server Settings debe ajustarse lo siguiente:
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5.6. Prueba de comunicacion del Pqube

Una vez que haya configurado su Pqube para utilizar el correo electrénico,
es una buena idea enviar un correo electrénico de prueba a partir de su Pqube.
Utilizar el joysticks para seleccionar prueba de envio por correo electronico de la
pantalla, justo a la izquierda de la configuracién del menu, y seleccionar. Si su
Pqube envia un E-mail con éxito, aparece una marca de verificacion verde como
se presenta en la siguiente figura 54.

Figura 54. Envio de prueba de correo electrénico con éxito

Test e-mail

Click the button to send a test The email was sent
email successfully

Fuente: www.powerstandards.com/PQube.php. Consulta: abril de 2011.
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6. DESCRIPCION DEL PLAN PILOTO DE MONITOREO

El distribuidor debera brindar a sus consumidores un servicio eficiente y
debera atender los reclamos por interrupcion en el suministro de electricidad las
24 horas del dia. También debe reportar las interrupciones a la CNEE. Para
lograr esto, el distribuidor debe contar con monitoreo de las interrupciones del

servicio de energia eléctrica.

El objetivo del plan piloto de monitoreo de interrupciones de suministro y
parametros de calidad de producto técnico en tiempo real en una red de
distribucién de baja tension, es analizar los parametros de tensién y las
interrupciones que puedan afectar a los usuarios en el servicio de energia
eléctrica, con el propédsito de que la empresa distribuidora preste un servicio de
calidad y eficiente al usuario final y, ademéas se puedan establecer los ajustes

adecuados al sistema eléctrico y al marco regulatorio.

Para lograr este objetivo, el plan busca estimular la instalacién de equipos
de monitoreo en tiempo real en las redes de baja tensidon de una empresa
Eléctrica en un corto plazo. El plan cubre Unicamente, a los usuarios que estén

conectados a la red en baja tensién de distribucién.
6.1. Antecedentes
Las Normas Técnicas del Servicio de Distribucion (NTSD) establece los

estandares de calidad del suministro y producto técnico, en la continuidad del

servicio al usuario final y las mejoras a la calidad.
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Se supervisa la performance de la empresa eléctrica, con base en estos
reportes de interrupciones se calcula los indicadores de desempefio (TIU y FIU)

para este sistema eléctrico.

FIU=ZI]

Donde:

lj= namero de interrupcion j, para cada usuario

TIU= tiempo de interrupcion por usuario

TIU = Z Tfsuj

Donde:
Tfsuj= es el tiempo, en horas, de la interrupcion j, para cada usuario.

Para la evaluacion del desempefio se considera un periodo semestral, y
solo el TIU y FIU asociado a interrupciones en redes de baja tension, que no

estén calificado como de fuerza mayor.

En caso que la distribuidora invoque la causal de fuerza mayor de una
interrupcion por falla de larga duracion, debera presentar la informacion de
acuerdo a la metodologia para el control de la calidad de servicio técnico de las
Normas Técnicas del Servicio de Distribucion.
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técnico y comercial establecidas en el reglamento y en las Normas Técnicas que
emita la CNEE.

Con la implementacién de este plan piloto, la Empresa Eléctrica de
Guastatoya, a corto plazo debe aumentar el cumplimiento en la remisiéon de la
informacién y asi cumplir con los estdndares de calidad y la mejora a la calidad

de la continuidad del servicio que les brinda a los usuarios.

En la figura 55 se observa la vista desde Google Earth de la zona urbana
de Guastatoya, en esta zona debido a la cantidad de usuarios, se llevé a cabo el
plan piloto de monitoreo de interrupciones de suministro y parametros de calidad
de producto técnico en tiempo real.

Una vez instalado el equipo, se puede monitorear e interrogar en tiempo
real al momento de ocurrencia de una interrupcién y asi llevar los registros de
datos de las mediciones. Como ejercicio se realizé una medicidn del servicio que
reciben los usuarios conectados a la Empresa Eléctrica de Guastatoya, como se
puede observar en el apéndice.
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CONCLUSIONES

Con el monitoreo de las interrupciones de suministro y los parametros de
calidad de producto técnico en tiempo real, se evaluara el nivel de calidad
optimo existente en la red de baja tension de la Empresa Eléctrica
Municipal de Guastatoya.

Los beneficios de tener un sistema de descarga remota de los registros
de interrupciones y regulaciones de tension se ven en la fluidez
instantdanea de los datos, ademas en el ahorro de combustibles y
vehiculos al no tener que hacer acto de presencia para obtener la

informacién requerida

Los registros obtenidos en la medicidén son fiables y auditables y con ellos
se puede realizar una base de datos, para evaluar la calidad del
suministro y producto técnico.

Con este sistema de medicion se puede llevar el control de la calidad del
servicio eléctrico de distribucidon y ademas permite el analisis para la
verificacion de la calidad del producto y servicio técnico que el distribuidor
le brinda a los usuarios.
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RECOMENDACIONES

Evaluar la implementacién del monitoreo de interrupciones en tiempo real,
para la red de baja tension en la Empresa Eléctrica Municipal de

Guastatoya.

Optimizar los recursos de la Empresa Eléctrica Municipal de Guastatoya
dentro de la planificacién, con el objetivo de evaluar los aspectos técnicos
y econdmicos para determinar los indices de calidad en su sistema.

Calcular las tolerancias de los indices o indicadores de la calidad globales
e individuales, establecidos en las Normas Técnicas del Servicio de
Distribucién (NTSD) vigentes.

Realizar el andlisis de los indicadores de la calidad del sistema actual, y

establecer un plan para determinar las deficiencias y subsanar las
transgresiones a los indicadores individuales y globales.
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APENDICE

El dia 13 de marzo de 2013, se instalé un equipo de monitoreo Pqube
en la red de baja tensidén de la Empresa Eléctrica Municipal de Guastatoya, El

Progreso.

Con el objetivo de obtener datos de los parametros de las interrupciones
del suministro y la calidad del producto en tiempo real se obtuvo lo siguiente:

La siguiente informaciéon fue la que se ingres6 al momento de su

programacion:

PQube Daily Trend,"2013/3/12"

Location_Name,"Banco del Credito Hipotecario Nacional"
PQube_ID,"P007237 Guastatoya"

Note_1,"IDUsuario 490"

Note_2,"Medidor No. 15071592"
Power_Configuration,"Single Phase L1-L2"

Nominal Line-to-Line Voltage,"240V"
Max_Current_of_Interest_in_Amps,"50.05"

Después de la instalacién y desinstalacion se obtuvo la siguiente

informacion:
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Continuacién del apéndice.

Corriente en lineas L1y L2

20 - 1

Lo =T SR T N P S e T I T e R L e L L B B = = T T LT = T - o L B B = = )
e B B O T S T TN = Y R e e B, o B T o L O e = = T L R T o ¥ LY = = < =
L B B B e B B B B O I B B I B B I B I}

—— L1 Current RIS 172 {1-cyd) Avgla) —— L2 Current RIS 1/2 {1-cy ) Avgla)

Distorsion arménica total (THD) de voltaje para L1y L2

3,5 1

2,5 A

15 4

0,5 4

0

; W

— O O 0N~ OIS O N o
I A NN T N OO0

100
109
118
127
136
145
154
163
172
181
190
199
208
217
226
235
244
253
262
271

== THD-V L1 Avg(%)  emmm=THD-V L2 Avg(%)

280
289

! Etapa de transicion de las ondas de corriente.
2 Etapa régimen de las ondas de corriente.
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Continuacién del apéndice.

Factor de potencia

e e e e I I I I I I B B e O B e B B B B O L B B B L B e B s
L B I T N T TN < L T R == B IR ol TR = L < e R e TR ol TR < = =)
L B I e R B B B B e I S B B B B B R B B B |
tPFL1 12-Cyele Ave tPFL2 12-Cyele Avg
Energia en kWh
25 4
20 2
15
10 4
1
a
L e e T T B B B I T T T T e O e O IO B T T T O O T T I B |
L I B T e T T e R e L e == = T — e B BT o~ I = = =)
L I B P e B B B B B B B B B B B B B B B )
Enargy (kW H)

! Etapa de transitoria del factor de potencia y energia.
2 Etapa régimen del factor de potencia y energia acumulada.

Fuente: elaboracion propia.

119




