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ABSTRACT

It is important to know which are the causes of sags occurrency
in busbars distribution, due to the fact that involvement of indus-
trial customers is naturally relevant. For this reason we raised a
methodology in order to find the correlation between sags and
environmental or operative events of the distribution system. As
a sample test, the methodology was applied in three specific areas
located in different parts of the city. To develop this methodology,
data correlation was implemented through dynamic tables and
programming in Access, which showed what kind of events are
those that have a greater impact on customers. According to the
results obtained, some recommendations are suggested in order to
mitigate these types of events in the distribution system.
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RESUMEN

Es de gran importancia conocer cuales son las causas para que se
presenten sags en las barrajes de distribucion, debido a que la afec-
tacion sobre los clientes industriales es de caracter relevante. Por
esta razon se planted una metodologia para buscar la correlacion
existente entre sags y los eventos ambientales u operativos del sis-
tema de distribucién. A manera de ejemplo, se aplicé en tres subes-
taciones, las cuales se encuentran ubicadas en diferentes sectores
de la ciudad. Para el desarrollo de esta metodologia, se realizé la
correlacion de los datos mediante la implementacion de tablas di-
ndmicas y programacion en Access, donde se evidencié qué tipo de
eventos son los que tienen un mayor impacto sobre los clientes. De
acuerdo a los resultados obtenidos se sugiere algunas recomenda-
ciones para mitigar este tipo de eventos en el sistema de distribu-
cion.

Palabras claves: eventos del sistema, hundimientos de tension,
sags.
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1. INTRODUCCION

Puesto que se conocen pocos estudios que pro-
porcionen informacién acerca de la relacion de
sags con eventos del sistema de tipo ambiental
u operativo como es el caso [1], en el cual de-
sarrolla un andlisis para verificar el origen de
los eventos de tension en una zona de distribu-
cién de tipo rural, es fundamental identificar
sus causas con el fin de mitigar los efectos que
ocasionan este tipo de fluctuaciones de tension.

Los principales afectados son los clientes in-
dustriales, debido a que la existencia de este
tipo de eventos ocasiona irregularidades en el
funcionamiento normal de su produccion, pér-
dida de materia prima y paros no programados
que finalmente se traducen en sobrecostos.

Las industrias modernas utilizan equipos que
son altamente sensibles a las fluctuaciones de
tension debido a que el desarrollo tecnolégico
y de automatizacion con los que estos estan
compuestos son en su gran mayoria compo-
nentes electrénicos, que dan origen a fallas
y salidas del sistema de produccion de varios
minutos y hasta horas. Por esta razén es perti-
nente identificar la correlacion existente entre
los sags y los eventos ambientales u operativos
del sistema de distribucion de energia eléctrica
de la ciudad, determinando una metodologia
donde se evidencie claramente la clasificacion
detallada de fallas y de causas concernientes a
los eventos de corta duracion sags.

En lo referente a la parte de normatividad Co-
lombiana, la Comisién Reguladora de Energiay
Gas (CREG) emiti6 la resolucion 024 de 2005
[2], donde sélo se definen los lineamientos que
debe cumplir el operador de red respecto a la
tension de estado estable, dejando de lado el
tema de los eventos con duracion inferior a un
minuto. Para estos eventos no existe a la fecha
ninguna penalizacién ni limites, aunque si se
establecid por parte de la CREG, una politica de
autocontrol manifestada enla CREG 016-2007
[3], donde se establecen pautas alas empresas
operadoras de red en el almacenamiento, plan
de sistema de medicién-registro y el mismo en-
vio de informacién, de los respectivos sistemas
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de medicidén y registro de calidad de potencia.

2. DEFINICIONES ASOCIADAS A LOS
HUNDIMIENTOS DE TENSION

Debido a que la calidad de energia eléctrica no
s6lo se fundamenta en la continuidad del ser-
vicio, si no también en la presencia de pertur-
baciones transitorias o momentaneas en la red
de distribucion. En la actualidad han tomando
gran importancia las distorsiones en la onda
de tensidn, las cuales se asocian a flickers,
swells, y sags, estos ultimos pueden ocasionar
verdaderos "desastres” para los usuarios que
van desde la pérdida de informacién hasta te-
ner que reinicializar todo un proceso industrial
con una posible pérdida de materia prima. Se
puede profundizar en lo referente a los efectos
de corta duracion en el capitulo 5 de [4].

Estos eventos son usualmente asociados con
fallas remotas al sistema de potencia, por esta
razdn se propone una metodologia de correla-
cién entre los eventos del sistema y los hundi-
mientos de tension en la cual se deben tener en
cuenta las siguientes definiciones basicas.

2.1. Definicion norma NTC 5001

“Los hundimientos de tension (sags) son reduc-
ciones del valor eficaz de la tension por debajo
del 90% y por encima del 10% de la tension de-
clarada, seguida por un retorno a un valor mas
alto que el 90% de la tensién declarada, en un
tiempo que varia desde los 8.33ms (medio ciclo
a 60Hz) hasta 1 minuto. Los hundimientos de
tension son caracterizados por su duracién y
por la magnitud de la caida (ver figura 1).

Pendiente de la
recuperacion
de la tension

Profundidad
del hueco(h)

minima
Duracién del
hueco

Cm’dn: Sistema en falta |

Figura 1. Caracteristicas hundimiento de tensién [5].



2.1.1. Causas

Son generalmente producidas por corrientes
elevadas, generadas por cortocircuitos, co-
nexiéon u operacion de cargas que exijan una
elevada demanda de potencia. Los hundimien-
tos son impredecibles y de comportamiento
aleatorio. Este tipo de perturbaciones es una
de las que esta causando mayor impacto en los
equipos instalados en el sistema eléctrico, y
dependen en gran medida de la configuracion
del sistema, del punto de medida, de las con-
diciones operativas y del mantenimiento entre
otros.

Dentro de sus caracteristicas se tiene:

e Fallas en la fuente de alimentacion del sis-
tema de potencia, del sistema eléctrico pro-
pio o de vecinos.

e Arranque de motores.

e Cortocircuitos en el sistema de alimenta-
cién originados por fendmenos naturales
como: arboles, rayos, acciones de terceros,
entre otros.

2.1.2. Efectos

e Paradas de procesos.

e Reducciones de luz visible de algunos dis-
positivos de iluminacidn.

e (Caida de sistemas telefonicos.

e Disparo de protecciones.

e Funcionamiento defectuoso de equipos.

e Cambios de velocidad maquinas de induc-
cion.

e Reduccién de la potencia de salida en ban-
cos de condensadores.

2.2. Metodologia de evaluacion

Los hundimientos de tension, se determinan
de acuerdo a su duracién y magnitud. La dura-
cion se define como el tiempo medido desde el
momento en que el valor eficaz de la tensién se
encuentra por debajo del umbral, hasta cuando

retorna por encima de este. La magnitud, esta
dada por la maxima desviacion del valor eficaz
de la tensién de la fase mas afectada.

Tiempo Inicial: Momento en que alguna de las
fases este por debajo del umbral.

Tiempo Final: Cuando todas las fases alcanzan
el umbral [6].

2.3. Eventos de falla del sistema

Es el registro de interrupciones originadas por
fallas o mantenimientos preventivos y/o co-
rrectivos efectuados sobre la infraestructura
eléctrica de determinado sector del Sistema de
Distribucién Local (SDL).

El sistema de distribucion de energia eléctrica
estd expuesto a eventos de fallas del sistema
que afectan su normal funcionamiento. Se de-
nominan eventos ambientales a aquellos que
se encuentran directamente relacionados con
el medio ambiente como las lluvias, descargas
atmosféricas, viento y la interferencia de ramas
de los arboles sobre las lineas de distribucién
entre otros. Por otra parte se tienen los eventos
de tipo operativo que se producen por errores
del operador de red o por la averia de algun ele-
mento del circuito.

3. METODOLOGIA PROPUESTA PARA LA
CORRELACION DE HUNDIMIENTOS DE
TENSION CON EVENTOS DE FALLAS DEL
SISTEMA

Esta metodologia consiste en encontrar la co-
rrelacién entre los eventos del sistema (am-
bientales - operativos) y los hundimientos de
tension. El desarrollo de esta, permite determi-
nar de manera general cudles son los eventos
que se presentan con una mayor frecuencia y a
su vez identificar cudles de estos tiene una ma-
yor afectaciéon en los clientes. La metodologia
estd conformada en cuatro etapas, las cuales se
dentifican en la figura 2.
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Adquisicion de

informacién
ETAPA1 Clasificacion y Clasificacion y
tabulacion de tabulaciénde
TABLADE TABLA DE SAGS
INCIDENTES
ETAPA2 | Correlacion
Clasificacién
ETAPA3 | MSC
Identificacion
ETAPA4 | eventoscon
mayorafectacion

Figura 2. Diagrama metodologia.
Fuente: Elaboracién propia.

3.1. Etapa 1: Adquisicion y clasificacion de
datos

En primer lugar se debe obtener la informacién
de eventos del sistema y de hundimientos de
tension.

3.1.1. Eventos del sistema

En el sistema de distribuciéon de energia eléc-
trica se presentan diferentes tipos de eventos,
para registrarlos se deben tener en cuentan las
siguientes caracteristicas:

e Mes.
e Fecha de inicio y de fin de la incidencia
(dd/mm/aaaa).

e Hora de inicio y de fin de la incidencia
(hh:mm), formato 12 horas.

e Subestacion y barraje asociados con el
evento de falla.

e Causarelacionada con el evento.

Segtn lo estipulado en el pardgrafo 11.2 “Cali-
dad del servicio en el sistema de distribucién
local (SDL)” en [7], se establece la clasificacion
de las interrupciones, independientemente
de su duracién o del nimero de fases de cada
circuito o transformador afectadas, adicional-
mente existe un clasificacion previa en [8], de
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los tipos de causas de las interrupciones que
deben ser reportadas al Sistema Unico de Infor-
macion (SUI). Para el registro de incidencias de
los eventos del sistema en esta metodologia se
proponen cuatro grupos de causas como com-
plemento de lo establecido en [8], las causas se
clasifican en causa externa, causa externa am-
biental, causa operativa y causa no determina-
da relacionadas en la tabla 1.

Tabla 1. Clasificacién eventos del sistema.
Fuente: Elaboracién propia

CAUSA EXTERNA

Descripcion de Causa

Tipo

Linea rota No programada

Defecto en conector No programada

Defecto en poste No programada

Accion de Terceros No programada

Otros Objetos sobre la red No programada

Defecto en cortocircuito No programada

Defecto en pararrayos No programada

Defecto en transformador No programada

Defecto en aisladores No programada

Defecto en cruceta No programada

Defecto en seccionador No programada

Defecto en interruptor No programada

Defecto en reconectador No programada

Defecto en condensador No programada

Defecto en otros equipos No programada

Linea suelta No programada

Seguridad Ciudadana Terceros

Activo de nivel de tension 1 de
propiedad del usuarios

CAUSA EXTERNA AMBIENTAL

Terceros

Descripcion de Causa Tipo

Arbol o rama sobre linea No programada

Condiciones Atmosféricas
CAUSA OPERATIVA

No programada

Descripcion de Causa Tipo

Sobrecarga en circuito No programada

Acercamiento de barra No programada

Error involuntario

No programada




Variacion de tensién No programada

Falla en transformador No programada

Variacion de frecuencia No programada

Error de operacion No programada

Incumplimiento en contrato de

servicios publicos Programada
Trabajos de poda de arboles Programada
Mantenimiento en redes Programada
Solicitud de particulares Programada
Remodelacién de la red Programada
reml(:’)il(:e%;zinc’:?l ?)I}lé?)lo(;iecién Programada
Interrupcién en STR Terceros
Interrupcion en STN Terceros
Racionamiento en el SIN Terceros
Indisponibilidad de activos STR Terceros
Indisponibilidad de activos STN Terceros

CAUSA NO DETERMINADA

Descripcién de Causa

Tipo

Causa Desconocida

No programada

3.1.1. Hundimientos de tension

Los equipos analizadores de red deben regis-
trar hundimientos de tension asociados a cada
uno de los barrajes de la subestacion. La carac-
teristica de este tipo de registro debe ser:

e Mes.
e Fecha de registro del hundimiento
(dd/mm/aaaa).

e Hora de registro del hundimiento (hh:mm),
formato 12 horas.

e Subestacion y barraje asociada al hundi-
miento de tension.

e Duracién del hundimiento de tension.

e Magnitud del hundimiento de tension, para
cada una de las fases.

3.2. Etapa 2: Correlacion de datos

En la segunda etapa se correlacionan lo even-
tos de fallas del sistema con los hundimientos
de tension, para ello es indispensable tener en
cuenta que exista una relacién de fecha y hora
con un intervalo de tiempo no mayor a 3 mi-

nutos (tiempo promedio de diferencia entre los
dos registros de cada base de datos).

El procedimiento para dicha correlaciéon se
puede realizar mediante Excel con la imple-
mentacion de tablas dindmicas, Access o me-
diante un software de mineria de datos.

3.3. Etapa 3:Clasificacion de hundimientos
de tension segin MSC

En esta etapa se realiza una clasificacion de to-
dos los hundimientos de tensién registrados
por los equipos analizadores de red, para cada
uno de los barrajes. La clasificacion se hara a
partir de la severidad del hundimiento segin
tres regiones planteadas por la Universidad
Nacional en [9], que se pueden identificar en la
figura 3.

e Region de sags tipo M (moderados) en la
cual, a pesar de que ocurran sags, se tiene
una probabilidad muy baja de que algin
equipo vea afectada su operaciéon o condi-
cion de funcionamiento.

e Region de sags tipo S (severos) en la cual
los sags pueden sacar de funcionamiento a
unos equipos pero a otros no.

e Region de sags tipo C (criticos) en la cual
un sag saca de funcionamiento a cualquier
equipo del sistema.

as SAGS TIPOM
NINGUN EQUIPO
CH SALE DE OPERACION 7
0.7 i
o SAGS TIPO S
: ALGUNOS EQUIPOS
0s SALEN DE OPERACION

04

Magnitud [pu]

03

0.2

01

12 1 10 100 1000
[ciclos]

| L L L \
0.0083  0.0167 0.1667 1.6667 16.6667

Tiempo [s]

Figura 3. Clasificacion M,S,C. [9].

Se aplica “analisis de Pareto”; para identificar
dentro de muchos eventos del sistema cuales
son los que presentan una mayor concurrencia
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con el fin de determinar qué tipo de severidad
ocasionan a los usuarios, en busca de dismi-
nuir la presencia de sags en las barras de dis-
tribucién.

4. APLICACION DE LA METODOLOGIA EN
TRES ZONAS DE LA CIUDAD DE BOGOTA

Se empleo esta metodologia en tres subesta-
ciones ubicadas en distintas zonas de la ciudad,
en busca de evaluar cual de ellas presenta una
mayor presencia de hundimientos de tensidn,
como se ven a continuacion:

e Zona sur (subestacion A).
e Zona centro (subestacion B).
e Zona norte (subestacion C).

El procedimiento que se llevé a cabo para la
aplicacion de la metodologia sugerida en es-
tas tres subestaciones esta comprendido entre
(Enero - Agosto del 2010) y se indica por las
siguientes etapas.

4.1. Etapa 1: Adquisicion y clasificacion de
la informacién

En esta primera etapa se obtuvieron las ba-
ses de datos correspondientes de eventos
de falla del sistema en los niveles de tensién
(11.4kV - 34.5kV), como también la base de
datos de archivos ET (hundimientos de tension
registrados por el analizador de red NEXUS)
segun lo estipulado en [2] y [10], cumpliendo
cada una de ellas con las caracteristicas delimi-
tadas previamente en la metodologia propues-
ta.

4.1.1. Base de datos de Incidencias (Eventos del
Sistema)

e Mes (Enero-Agosto 2010).

e Fecha de inicio y de fin de la incidencia
(dd/mm/aaaa) (Enero-Agosto 2010).

e Hora de inicio y de fin de la incidencia
(hh:mm), formato 12 horas (Enero-Agosto
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2010).

e Subestacion y barraje asociados a la afecta-
cion.

e (Causarelacionada con el evento.

A esta base de datos corresponde un total de
374 eventos de fallas del sistema para las tres
subestaciones, las cuales comprenden un delta
de tiempo entre la fecha de inicio y fecha de fin
por incidente, a su vez cada uno constituye en
su contenido las causas especificas a tener en
cuenta para proximas recomendaciones. A con-
tinuacién se presenta el indicador de inciden-
cias por subestacion, en la figura 4.

EN CADA UNA DE

HEnero MFebrero EMarzo MAbril EMayo Blunio Hlulio MAgosto

S/EA S/EB sfec
Subestaciones

Figura 4. Indicador de incidencias por subestacidon.
Fuente: Elaboracién propia.

Se identifica en la grafica de eventos de falla del
sistema que en el mes de Mayo en la subesta-
ciéon C, se registraron el mayor nimero de inci-
dencias las cuales se encuentran relacionadas
con lluvias, descargas atmosféricas y degrada-
cion de material.

Para la tabla 2 se identificaron dos tipos de
eventos que no se encontraban en la clasifi-
cacion dada por la CREG en [8], es el caso de
la presencia de animales en las lineas de dis-
tribucién que corresponde a un tipo de causa
externa y degradacion del material que estan
relacionados con el tipo de causa operativa. A
continuacion se muestran los tipos de eventos
del sistema que se registraron y clasificaron a
partir de la tabla 1, durante el periodo de ana-
lisis.



Tabla 2. Causas eventos de falla del sistema.

Fuente: Elaboracién propia

CAUSA EXTERNA

CAUSA EXTERNA AMBIENTAL

CAUSA OPERATIVA

Animales

Arbol o rama sobre linea

Degradacion de material

Cometas - Otros objetos sobre la
red

Equipos de obras civiles - Acciones
de terceros

Descargas atmosféricas (rayos) -
Condiciones Atmosféricas

Error operador de terreno - Error de
operacion

Mantenimiento preventivo - Mantenimiento
en redes

Instalacién e interferencia cliente -
Acciones de terceros

Vandalismo - Acciones de terceros

Lluvia - Condiciones
Atmosféricas

Falla en Baja Tension - Activo de nivel de
tension 1 de propiedad del usuarios

Fallo equipo de control - Error de operacién

Personas Accidental - Acciones de
terceros

Vehiculos Accidental - Acciones de
terceros

Viento - Condiciones
Atmosféricas

Sobrecargas - Error de operacion

4.1.2. Base de datos Archivos ET (hundimientos
de tension registrados por el analizador
de red NEXUS, en los niveles de tension
11.4kVy 34.5kV )

e Mes (Enero-Agosto 2010).

e Fecha de registro del hundimiento (dd/
mm/aaaa) (Enero-Agosto 2010).

e Hora de registro del hundimiento (hh:mm),
formato 12 horas (Enero-Agosto 2010).

e Subestacion y barraje asociada al hundi-
miento.

e Duracién del hundimiento de tension.

e Magnitud del hundimiento de tensidn.

A esta base de datos corresponde un total de
18,363 registros de hundimientos de tension
que se muestran en la figura 5.

HUNDIMIENTOS DE TENSION REGISTRADOS EN CADA UNA DE LAS SUBESTACIONES

ms/EA
mS/EB
ms/EC

Aprl
Maye

Junio

Meses. de estudiocorrespondientesal afio 2010

Figura 5. Cantidad de eventos sags presentados.
Fuente: Elaboracién propia.

A partir de las subestaciones de estudio y de los
registros suministrados por el analizador de
red, se evidencia que la zona centro presenta
un mayor nimero de hundimientos de tensidn,
especificamente en el mes de marzo donde se
encuentra el punto critico de 2588 hundimien-
tos de tension.

4.2. Etapa 2: Correlacion de los eventos
del sistema con los hundimientos de
tension

El procedimiento que se llevé a cabo para la
aplicacién de esta segunda etapa en las tres
subestaciones, se realizé mediante Excel de for-
ma manual con la implementacién de tablas di-
namicas, pero a su vez se desarrollo un cédigo
en Access, con el fin de obtener una correlacién
mas efectiva.

A continuacién en la figura 6, se muestra las
fases implementadas para correlacionar en
Access las bases correspondientes a “Hundi-
mientos de Tensién” con las “Incidencias del
Sistema”.
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IMPORTACION
DE BASES DE

Fase 1 DATOS

TABLADE TABLA DE

SAGS INCIDENTES
AGRUPADO

Fase 2

CORRELACION
EN ACCESS

Programa configurado TABLA DE
en Access segln RESULTADOS

Fase 3 parametros
(Fecha-Hora-ID)

CONSULTA FINAL
DE CORRELACION |-

Figura 6. Metodologia desarrollada.
Fuente: Elaboracién propia.

4.2.1. Fase 1: Importacion de tablas en Access

Como primera medida se importan en Access
las tablas de Excel, en primer lugar la tabla que
nos genera el Sistema de informaciéon América
(SDA) “Maestro de incidencias” y la tabla que
nos reporta el analizador de red Nexus (archi-
vos ET - tabla de hundimientos de tensidn),
mencionando que estos ultimos han sido con-
solidados anteriormente para las tres subesta-
ciones de estudio.

4.2.2. Fase 2: Agrupacién de archivos ET

En esta etapa se agrupa la tabla de los archivos
ET, segun las caracteristicas necesarias para la
correlacidn, en este caso se agrupan (Item-Fe-
cha-Hora-Subestacion-Barra-Duracién de Hun-
dimientos de Tension).

4.2.3. Fase 3: Elaboracion de consultas

Para esta etapa se crea una consulta de datos

anexados, la cual realiza la correlaciéon con-
servando el ID de la tabla de los archivos ET,
mediante los criterios (ID-Fecha-Hora) y los
indicadores de la tabla de Incidentes (Subes-
tacion-Fecha Inicio - Hora Inicio - Fecha Fin -
Hora Fin - Causa_SUI - Observaciones) respecti-
vamente, haciendo énfasis en que los primeros
se anexan en el programa diseflado en Access.
Como parametros base, para garantizar una co-
rrelacién donde se vean enlazadas las causas
debidas a cada uno de los hundimientos de ten-
sién generados para el periodo asignado.

A partir de la base de datos Archivos ET y ayu-
da de las tablas dinamicas se identifica la re-
lacién de fecha y hora entre ambas bases de
datos, conllevando a que la fecha y hora de
cada uno de los hundimientos de tensién este
comprendido en el delta de tiempo de la base
de datos de Incidencias y a su vez el mismo no
sea mayor a 3 minutos.

Para observar detalladamente la evidencia de
causas mas frecuentes por las cuales una zona
tiene mayor nivel de severidad de Sags que
otra, se presentan a continuacidn los siguientes
resultados:

De 18,363 datos ET de las 3 subestaciones, que
fueron registrados por cada uno de los analiza-
dores de red instalados en los barrajes de las
subestaciones, 832 correlacionan y cumplen
al estar en el rango de fecha y hora de la base
de datos de incidencias, relacionando a su vez
cada uno de los hundimientos de tensién con
la clasificacion de eventos del sistema que se
reportan al SUJ, de acuerdo en lo estipulado en
[8]. A continuacion en la tabla 3 se muestran los
resultados de la clasificacion.

Tabla 3. Clasificaciéon Eventos de Fallas del Sistema
Fuente: Elaboracién propia

. CLASIFICACION DE CAUSAS
SUBESTACION
EXTERNA EXTERNA AMBIENTAL | OPERATIVA | NO DETERMINADA
A 31 13 102 12
B 100 74 261 77
C 36 15 97 14
Total General 167 102 460 103
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CLASIFICACION EVENTOS DE FALLAS Animales 29 29,00
DELSISTEMA REGISTRADAS B ..
Instalacién e 71 71.00
HEXTERNA M EXTERMNA AMBIENTAL ™ OPERATIVA M NO DETERMINADA interferencia cliente ! (?
Total B 100 59,88% o
Cometas 14 38,89 o)
e Excavadoras 3 8,33 %
_ Instalacién e 5 13,89 =
C interferencia cliente 3
Figura 7. Clasificacion eventos de falla del sistema. Personas - accidental 1 2,78 (@)
Fuente: Elaboracién propia. Vandalismo 12 33,33 (DD
. . Vehiculos - accidental 1 2,78 .
A partir de los resultados obtenidos se observa - = 2
en la grafica de la figura 7, que el mayor nimero Total C 36 21,56 Y
de hundimientos de tension se deben a causas Total general 167 100
operativas, se registraron 345 hundimientos de
tension de tipo severo segun clasificacion MSC. Tabla 5. Registro Causa Externa Ambiental.
La consecuencia de este tipo de eventos es el Fuente: Elaboracién propia.
de sacar de. funcionamiento equipos sensibles CAUSA EXTERNA AMBIENTAL
a perturbaciones como lo son:
S/E Causa_SUI Total %
e Computadores personales. A Lluvia 13 100
e Sistemas interrumpidos de potencia (UPS). Total A 31 12,75
. Conltroles de légica programable (PLC). Arboles 35 47,30
e Variadores de frecuencia. —
e Motores de corriente directa. Descarg&;‘;r(gos erca 18 24,32
B
Y cualquier equipo eléctrico del usuario que Lluvia 6 8,11
posea un control electrénico o un sistema de
conversion AC-DC o AC-AC. Viento 15 20,27
. .z 0,
A continuacidn, se presenta en cada una de las Total B 74 ST
tablas 4, 5, 6 y 7 un informe detallado de los c Arboles 11 73,33
eventos que se encuentran relacionados a las Lluvia 4 26,67
causas que tuv1§1:0n correlacion con los hundi- Total C 15 14,71
mientos de tension, para cada una de las subes- —— " 10
taciones respectivamente. ota’ genera 100
Tabla 4. Registro Causa Externa. Tabla 6. Registro Causa Operativa.
Fuente: Elaboracién propia. Fuente: Elaboracién propia
CAUSA EXTERNA CAUSA EXTERNA
S/E Animales Total % S/E Animales Total %
Cometas 3 9,68 Degradacién material 29 28,43
. A
Instalacién e ;
A interferencia cliente 23 74,19 Fallo equipo control 23 71,57
Vandalismo 1 3,23 Total A 102 22,17
Vehiculos - accidental 2 6,45
Total A 31 18,56
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CAUSA OPERATIVA Tabla 7. Registro causa no determinada.
Degradacion material 196 75,10 Fuente: Elaboracion propia.
©
— AUSA NO DETERMINADA
= Falla en B.T. 21 8,05 CAUSA NO
v B S/E Total %
(- Falta mantenimiento 42 16,09 A 12 11.65
% Reparto de cargas 2 0,77 B 77 74,76
< Total B 261 56,74 c 14 13,59
()} Degradacién material 89 91,75 Total general 103 100,00
© Error operador de 1 103
4] C terreno ’ . . . i .
()] 4.3. Etapa 3: Clasificacion hundimientos
Ne] Mantenimiento i6 i
5 Dreventivo 7 7,22 de tension segun (M,S,C)
Total C 97 21,09 Una vez obtenidos los hundimientos de tensién
Total general 460 100 que correlacionaron con las incidencias, se de-

termind que tipo de afectacion tenia cada uno
de ellos segun la clasificacion MSC, estas se re-
lacionan en las tablas 8,9, 10 y 11.

Tabla 8. MSC - Causa externa.
Fuente: Elaboracién propia.

CAUSA EXTERNA
SUBESTACION
TII\IZO % TIgO % TI(l:JO % DNEOT . %

A 3 33,33 17 15,18 2 5,71 9 81,82

B 1 11,11 64 57,14 | 33 94,29 2 18,18

C 5 55,56 31 27,68 0 0,00 0 0,00

TOTAL

GENERAL 9 5,39 112 | 67,07 35 20,96 11 6,59

Tabla 9. MSC - Causa operativa.
Fuente: Elaboracién propia.

CAUSA OPERATIVA
SUBESTACION
TII\IZO % TIgO % TI(l:JO % DNEOT . %

A 9 8,65 86 24,93 5 62,50 2 66,67

B 68 6538 | 192 | 55,65 0 0,00 1 33,33

C 27 2596 | 67 19,42 3 37,50 0 0,00

TOTAL

GENERAL 104 | 22,61 | 345 | 75,00 8 1,74 3 0,65
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Tabla 10. MSC - Causa externa ambiental.
Fuente: Elaboracién propia.

CAUSA OPERATIVA
SUBESTACION
TII\I/IJO % TIgO % TI(l:JO % DNE(’)F %
A 0 0,00 13 15,66 0 0,00 0 0,00
B 17 94,44 56 67,47 1 100 0 0,00
C 1 5,56 14 16,87 0 0,00 0 0,00
TOTAL
GENERAL 18 17,65 83 81,37 1 0,98 0 0,00
Tabla 11. MSC - Causa no determinada.
Fuente: Elaboracién propia.
CAUSA OPERATIVA
SUBESTACION
TII\I/IJO % TIgO % TI(l:JO % DNE(’)F %
A 0 0,00 13 15,66 0 0,00 0 0,00
B 17 94,44 56 67,47 1 100 0 0,00
C 1 5,56 14 16,87 0 0,00 0 0,00
TOTAL
GENERAL 18 17,65 83 81,37 1 0,98 0 0,00

Segun las tablas proporcionadas por la clasi-
ficacion MSC, se evidencia claramente que 14
eventos no se encuentran dentro del rango, 2
de ellos porque son mayores a 1000 ciclos y los
otros 12 porque la magnitud es menor a la es-
tablecida en [6].

4.4. Etapa 4: Andlisis de los resultados -
aplicacion “Analisis de Pareto”

El desarrollo de este andlisis de Pareto consta
de 5 fases:

Fase 1: Definir como clasificar los datos.
Para la clasificacion de los eventos del sistema,

se tendrd en cuenta, la presentada en [8]. Se
anexaron las causas presencia de animales, de-

gradacion del material y falta de mantenimien-
to debido a que no se encontraban dentro de
esta clasificacion.

Fase 2: Elegir el periodo de observacion del fe-
némeno.

Como se estipulo previamente, comprende des-
de 01 de Enero de 2010 hasta 30 de agosto de
2010.

Fase 3: Obtener los datos y ordenarlos.

Los datos que se obtuvieron luego de hacer la
correlacion en Access entre los eventos del sis-
tema y los sags registrados en las barras de dis-
tribucién, se relacionan en la tabla 12.
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Tabla 12. Registros de Eventos de Fallas del Sistema.
Fuente: Elaboracién propia.

ASIGNACION MAESTRO DE INCIDENCIAS EVENTOS DEL SISTEMA | N2 DE EVENTOS [%]
Degradacion de material
A Degradacion del material 356 42,79
Falta de mantenimiento
B No determinada Causa desconocida 103 12,38
Falla en BT Activo de nivel de tensién
C 1 . 98 11,78
Instalacién e interferencia cliente usuario
Fallo equipo de control y
D Error de operacion 75 9,01
Reparto de cargas
Descarga atmosférica L
E Condiciones atmosféricas 56 6,73
Lluvia
Viento
Arboles Arbol o rama sobre linea 46 5,53
Cometas Otros Objetos sobre la red 37 4,45
Animales Presencia de animales 32 3,85
Vandalismo
Excavadoras
I Acciones de terceros 21 2,52
Personas accidental
Vehiculos
] Mantenimiento preventivo Mantenimiento en redes 7 0,84%
K Error operador de red Error Involuntario 1 0,12%
TOTAL 832 100

Fase 4: Informaciones bdsicas del estudio.

En la figura 8, se relaciona los eventos del siste-
ma junto con su recurrencia.

Eventos del Sistema

®Degradaciondel material M Causa desconocida

involuntario ACUMULADO

Figura 8. Informacién eventos de fallas del sistema.
Fuente: Elaboracién propia.

Fase 5: Buscando el “break point” 6 punto de
quiebre, que separa los pocos vitales de los mu-
chos triviales.

El analisis de Pareto indica que el 80% corres-
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ponde a la zona dudosa donde se encuentran
las causas que tiene mayor afectacién sobre el
problema y el 20% corresponde a las afectacio-
nes triviales, bajo esta informacién se obtiene
el diagrama de Pareto en la figura 9.

Diagrama de Pareto eventos del sistema
que originan Sags

120,00%

100,00%

80,00%
60,00%
40,00%

20,00%

Repeticiones acunuladas

0,00%

o

Figura 9. Break point/punto de quiebre .
Fuente: Elaboracién propia.

A partir de los resultados obtenidos en el anali-
sis, para que Codensa S.A ESP obtenga una dis-



minucién aproximada al 82,17% en la presen-
cia de sags en las barras de distribucién, debe
concentrarse en estos 5 eventos del sistema.

e Degradacion del material.
e (Causa desconocida.
e Activo nivel 1 del usuario.
e Error de operacion.
e Condiciones atmosféricas.

El resto de eventos del sistema corresponde al
17,31%, que se clasifican como eventos trivia-
les.

e Arbol o rama sobre la linea.
e Otros objetos sobre la red.
e Presencia de animales.

Segun el concepto de analisis de Pareto, pode-
mos decir que al atacar el 45,5% de los eventos
del sistema se resolveria el 82,17% del proble-
ma de presencia de sags en las barras de distri-
bucidén y el 54,5% de las causas solo resuelve el
17,31% del problema.

5. RECOMENDACIONES A PARTIR DE LOS
RESULTADOS

Debido a que los hundimientos de tensién no se
pueden eliminar en su totalidad pero si mitigar,
se sugiere a Codensa S.A ESP las siguientes re-
comendaciones.

Segun el periodo de estudio el 80% de los hun-
dimientos de tension de tipo critico se deben a
causas externas como lo son: objetos sobre la
red, presencia de animales y acciones de ter-
ceros, por ello es conveniente realizar mante-
nimientos preventivos e inspecciones técnicas
sobre las redes de distribucién de cada una de
las subestaciones.

Limpieza de aisladores, inspeccién técnica de
los circuitos de distribuciéon correspondien-
tes a la Subestacién B, ya que en el periodo de
analisis comprendido entre Enero y Agosto de
2010, se evidencia un indice significativo co-
rrespondiente a 261 eventos, relacionados con
causas operativas.

Para los casos criticos donde se evidencie una
mayor presencia de hundimientos de tensidn,
se pueden poner en practica mejoras como:
instalar descargadores de sobretension en las
lineas de distribucion, cables subterraneos,
apantallamiento de cables, entre otros.

6. CONCLUSIONES

El desarrollo de la metodologia le ofrece a CO-
DENSA SA.ESP u otra empresa encargada de la
distribucion de energia eléctrica, una alterna-
tiva que ayuda a identificar y analizar que even-
tos del sistema se encuentran directamente
relacionados con los hundimientos de tensidn,
con el fin de garantizar un servicio de calidad
de energia optimo a todos sus usuarios.

Es de destacar que a partir de los resultados
obtenidos en la aplicacion de la metodologia y
la clasificacién MSC en las tres subestaciones,
se encuentran que el 80% de los eventos de
tipo critico se deben a causa externa (objetos
sobre la red, presencia de animales y acciones
de terceros), y a su vez se identifica que los
hundimientos de tipo severo presentan una
mayor concurrencia en cada una de las causas,
conllevando a que estos dos tipos de eventos
tengan un valor de afectacion igual sobre los
clientes industriales. Esta metodologia propor-
ciona una vision mas amplia de la clasificacion
de las causas que originan los hundimientos de
tension, segiin normatividad establecida. Acti-
vidad que podria conducir a una mejora en la
planificacidn de estrategias, orientadas a resol-
ver muchos de los inconvenientes relacionados
con los hundimientos de tensién en las redes
de distribucion.

Con el desarrollo de la metodologia en la eta-
pa 3, los operadores de red podran identificar y
comprobar que los analizadores de red tomen
los registros adecuados de los hundimientos de
tension presentados en las barras de distribu-
cion, de acuerdo con la normatividad previa-
mente establecida.

De acuerdo a los resultados obtenidos, los
eventos ambientales y operativos solo tiene
una correlacion del 4% con los hundimientos
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de tension, lo anterior se puede atribuir a que
en el estudio no se tuvieron aspectos como las
condiciones del entorno de prestacion del ser-
vicio (rural-urbano) y el tipo de cargas que ma-
nejan los usuarios. Por lo cual se deja abierta la
problematica con el fin de determinar qué tipo
de causas son las que tiene mayor incidencia en
la presencia de hundimientos de tension.
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