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Resumen-- En este trabajo se presenta la aplicación de un 
procedimiento para el análisis de calidad de la energía, espe-
cíficamente de desvío y desbalance de tensión, en un puesto de 
seccionamiento y transformación de energía (PT), así como se 
evalúa el estado de carga de sus principales elementos. Para la 
ejecución del procedimiento no es necesaria la realización de 
pruebas invasivas o muy costosas. En el trabajo se describen 
los pasos del procedimiento y se tratan los principales aspec-
tos teóricos aplicados tales como los problemas de la calidad de 
energía, haciéndose énfasis en el desbalance y desvío de ten-
sión. El procedimiento es aplicado en el (PT) del barrio Torre 
do Tombo, en la ciudad de Namibe, perteneciente a la Empresa 
Nacional de Electricidad (ENE) de la República de Angola. Se 
determinó para cada lectura de tensión y corriente, los pará-
metros y curvas que permitieron evaluar el estado de carga del 
transformador, de los disyuntores y de los conductores de cada 
circuito del (PT), así como realizar un análisis de la calidad 
de energía de uno de los circuitos, detectándose problemas de 
calidad de la energía y mala selección de disyuntores.
Palabras clave- Calidad de energía; desbalance de tensión; 
carga de transformador

Abstract-- This work presents the application of a procedure 
for the analysis of energy quality, specific to voltage deviation 
and unbalance, in a sectioning and energy transformation (PT) 
station, as well as evaluating the state of charge of its main ele-
ments. In order to carry out the procedure, it is not necessary 
to carry out invasive or very expensive tests.The work describes 
the steps of the procedure and deals with the main theoretical 
aspects applied to stories such as power quality problems, with 
emphasis on voltage imbalance and deviation.The procedure is 
applied in the (PT) of the Torre do Tombo neighborhood, in the 
city of Namibe, belonging to the National Electricity Company 
(ENE) of the Republic of Angola. For each voltage and current 
reading, the parameters and curves that allowed evaluating 
the state of charge of the transformer, the circuit breakers and 
the conductors of each circuit of the (PT) were determined, as 
well as performing an analysis of the power quality of one of 
the circuits, detecting power quality problems and poor selec-
tion of circuit breakers.
Keywords-- Power quality; voltage imbalance; transformer 
load
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I. IntroduccIón

la electricidad constituye la forma de energía más 
usada a nivel mundial, y todo lo que se haga con el 
objetivo de ahorrarla repercutirá en beneficio general. 
Diversos estudios de la calidad de energía señalan el 
desbalance o desvío de tensión, como los problemas 
más frecuentes encontrados debido a distintas cau-
sas, como la presencia de sistemas de potencia relati-
vamente débiles, con transposición incompleta de las 
líneas, cargas monofásicas, transformadores en cone-
xión abierta, defectos en empalmes, uniones y puentes, 
entre otros.

Otro factor de creciente preocupación en la ciudad 
de Namibe, es la selección inadecuada de los elemen-
tos que forman parte de un sistema electroenergético, 
tales como; transformadores, dispositivos de protec-
ción, conductores y otros, así como la falta de super-
visión durante su funcionamiento, lo que trae consigo 
fallos, averías y el uso ineficiente de la energía.

En este contexto surge este trabajo, en el cual se 
aplica un procedimiento para el diagnóstico de pro-
blemas de desvío y desbalance de tensión en los sis-
temas de distribución secundaria, y para evaluar el 
estado de carga de los principales elementos de un 
puesto de seccionamiento y transformación de ener-
gía (PT) [1].

Para la ejecución del procedimiento no se necesitó 
realizar pruebas invasivas o muy costosas. Su apli-
cación tuvo un impacto positivo en el funcionamiento 
eficiente y económico del puesto de seccionamiento y 
transformación de energía objeto de estudio en par-
ticular, y del sistema de distribución secundario en 
general.

II. desarrollo

A. Definiciones aplicadas durante el procedimiento

1) Problemas de calidad de energía 

los problemas asociados a la calidad de la energía 
constituyen fenómenos presentes en la vida diaria y 
consisten en cualquier desviación de la tensión, la 
corriente o la frecuencia, que provoque la mala opera-
ción de los equipos en su uso final y deteriore el con-
fort, la fiabilidad, la disponibilidad o la economía de 
los usuarios, incrementando el consumo y la demanda 
y afectando sensiblemente la competitividad empre-
sarial. Su origen puede estar dado en cualquiera de 
los niveles de un sistema electroenergético, ya sea 
en transmisión, subtransmisión y distribución, o por 
particularidades de las cargas en las instalaciones del 
usuario [2], [3], [4].

En este trabajo se trata el desbalance y desvío de 
tensión de larga duración.

2) Desvío de tensión de larga duración

Un sistema eléctrico se encuentra funcionando en 
condiciones de desvío de tensión de larga duración 
[5], cuando en intervalos superiores a un minuto, los 
valores de tensión son diferentes a los de las normas 
de trabajo establecidas [8].

El valor del desvío de tensión se determina aplicando 
(1):

Donde ΔV es la variación de tensión (%); Vn es la ten-
sión nominal de trabajo (V ) y VP la tensión media (V ) 
calculada por la ecuación (2).

Donde Vab, Vbc,Vca: constituyen las tensiones de línea 
(V ).

Según el valor de ΔV, el desvio de tensión de larga 
duración se clasifica en baja tensión o sobre tensión. Se 
entiende por baja tensión cuando se obtiene un valor de 
inferior a 0 %, por una duración mayor de un minuto 
[2] y sobre tensión cuando ΔV es superior a 0 %.

3) Desbalance de tensión

El desbalance de tensión, que en la mayoría de los 
casos se presenta junto a desviaciones de tensión, 
constituye uno de los problemas más comunes y funda-
mentales de la calidad de la energía, que influye en el 
incremento de las pérdidas en los sistemas y motores 
eléctricos.

En el trabajo se calcula el desbalance de tensión 
utilizando la definición propuesta por la “National 
Electrical Manufature Association” (NEMA) descrita 
a continuación [9]:

Donde LVUR(%) es el valor de desbalance de ten-
sión de línea (%); Max[|Vab-Vavgl|; |Vbc-Vavgl|; |Vca-
Vavgt|] es la máxima desviación de tensión de línea 
respecto a la tensión promedio (V ) y Vavgl es la magni-
tud de tensión de línea promedio (V ).

Para establecer el límite permisible de desbalance 
de tensión, se utilizó el criterio de la norma NEMA la 
cual limita su valor a LVUR ≤ 1%
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4) Puesto de seccionamiento y transformación de 
energía (PT)

El puesto de seccionamiento y transformación de 
energía, es la etapa del sistema de distribución en 
la que se transforma energía desde niveles de media 
tensión, a niveles de baja tensión para ser utilizados 
por los usuarios. Estos puntos están compuestos, 
entre otros elementos, por transformadores, seccio-
nadores, dispositivos de protección, conductores de 
diferentes calibres y paneles de datos.

Durante la valoración del estado de carga del PT 
objeto de estudio, se tuvo en cuenta los criterios técni-
cos que tienen que cumplir sus principales elementos. 
[3], [4], [5], [7].

B. Procedimiento de trabajo para realizar un 
análisis de la calidad de energía en el PT y de 
estado de carga de los principales elementos

A continuación, se exponen los pasos del procedi-
miento aplicado.

1) Herramientas necesarias

Equipo de medición que registre corriente y tensión 
alterna, computadora y personal con los conocimien-
tos teóricos aplicados en este trabajo y entrenados en 
el uso de algún programa informático que permita 
realizar procesamiento de gráficos.

2) Pasos a seguir

• Obtener los datos nominales del transformador, 
conductores y disyuntores del PT.

• Realizar las mediciones de tensión y corriente de 
línea en los circuitos, cada cinco o diez minutos 
según la característica de carga, y en un período 
de tiempo considerable que comprenda horarios de 
máxima demanda de un día típico.

• Procesar los datos, y obtener las curvas del com-
portamiento en el tiempo del consumo de las co-
rrientes de línea, de las tensiones de línea, del 
desbalance de tensión (LVUR) y del desvío de 
tensión. En caso de que lVUR sea superior a 1%, 
o que no esté bien definida la tendencia del desvío 
de tensión, obtener la curva estadística de proba-
bilidad acumulativa.

• Con los valores de corriente obtenidos en el período 
de máxima demanda, realizar el análisis del esta-
do de carga del transformador, los disyuntores y 
conductores.

• Interpretar los resultados obtenidos.
• Ejecutar las acciones necesarias si es detectado 

algún problema.

C. Caso de estudio

El análisis de calidad de energía y estado de carga, 
se realizó en el puesto de seccionamiento y transfor-
mación de energía (PT) del barrio Torre do Tombo, en 
la ciudad del Namibe, Angola. Este PT está compuesto 
por seis circuitos, cuatro están en funcionamiento y 
dos circuitos están fuera de servicio. los circuitos en 
funcionamiento son denominados: salidas I, II, III y 
IV respectivamente. A continuación, se muestra los 
datos nominales de los principales elementos del PT.

En la Tabla 2-1 se muestra los datos nominales del 
transformador.

Tabla 1. datos nomInales del transformador.

Fabricante Fabricante
Potencia nominal Potencia nominal
Intensidad nominal secundario Intensidad nominal secundario
Conexión Conexión
Tensión nominal primario Tensión nominal primario
Tensión nominal secundario Tensión nominal secundario
Frecuencia Frecuencia
Factor de Potencia Factor de Potencia
Clase de aislamiento Clase de aislamiento
Nivel de Temperatura Nivel de Temperatura
Tensión Pico Tensión Pico

.

En la Tabla 2 y Tabla 3, se muestran los datos nomi-
nales de los disyuntores de cada circuito.

Tabla 2. datos nomInales de los dIsyuntores de las salIdas 
I, II y III.

Fabricante Merlin Gerin
Modelo compact NS250N
Norma IEC/EN 60947-2
Tensión nominal 380/415 V
Frecuencia 50/60 HZ
Corriente nominal 250 A
Corriente de corto-circuito 36 kA

.

Tabla 3. datos nomInales del dIsyuntor de la salIda IV.

Fabricante Merlin Gerin
Modelo compact NS250N
Norma IEC/EN 60947-2
Tensión nominal 380/415 V
Frecuencia 50/60 HZ
Corriente nominal 400 A
Corriente de corto-circuito 50 kA

.
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la Tabla 4 representa el calibre de los condutores 
de cada circuito y la corriente admisible para cada 
condutor [1].

Tabla 4. datos de los conductores de cada cIrcuIto.

Salidas No. de 
conductores Material Calibre 

(mm2)
Corriente 

admisible (A)
I,II,III 4 Aluminio 95 197
IV 4 Aluminio 240 332

.

1) Magnitudes registradas y procedimiento de 
medición utilizado.

Para realizar el análisis de calidad de energía, se 
midió con intervalos de 10 minutos, la magnitud de 
tensión y corrientes de líneas en el circuito denomi-
nado salida IV, en el período comprendido entre las 
7:00 horas hasta las 21:40 de un día típico. Este es un 
circuito predominantemente residencial, sin embargo, 
suministra energía a una industria que presenta 
motores trifásicos de inducción, lo que aumenta la 
importancia del análisis de la calidad de energía.

Para analizar el estado de carga de los principa-
les elementos del PT, se registraron los valores de 
corriente en el período desde las 19:20 hasta las 
20:00 horas para todos los circuitos. Se seleccionó 
este intervalo de tiempo, pues está dentro del período 
de máxima demanda.

Para las mediciones se utilizó un multímetro de 
marca Clamp Meter DT-266 Digital con precisión 
del 1.2% para escala de 750V y 3% para la escala 
de 1000A. Este multímetro no presenta memoria de 
registro de datos. Solo fue posible medir la tensión y 
la corriente pues el equipo no registra otras magni-
tudes.

2) Análisis de calidad de energía. Interpretación de 
los resultados

Para realizar el análisis de calidad de energía se 
examinó, a partir de los datos obtenidos, el compor-
tamiento del desvío y desbalance de tensión en el 
circuito “salida IV”. Se seleccionó este circuito, pues 
como se dijo anteriormente, además de alimentar a un 
sector residencial, suministra energía a una industria 
con varios motores trifásicos de inducción.

3) Análisis de desbalance de tensión

El análisis de desbalance de tensión, se hizo a par-
tir de los gráficos de tensión de línea, desbalance de 
tensión (lVUR) según la norma NEMA, probabili-
dad acumulativa y comportamiento del consumo de 
corriente. El valor de lVUR se calculó aplicando las 
ecuaciones (3) y (4) en cada lectura. la Fig. 1 muestra 

el comportamiento de las tres tensiones de línea en el 
tiempo registrado.

Como se puede observar las tres tensiones de líneas 
tienen diferentes valores efectivos durante todo el 
tiempo registrado, indicando un posible problema de 
desbalance de tensión. En la Fig. 2 se presenta el grá-
fico de desbalance de tensión. 

Fig. 1. Comportamiento de la tensión de línea en el tiempo.
.

Fig. 2. Comportamiento del (lVUR) en el tiempo.
.

Como se observa, existen valores superiores a 1%, 
confirmando de esta forma la presencia de problemas 
de desbalance de tensión y, por tanto, la posible afec-
tación en los motores asincrónicos que forman parte 
de este circuito. Es evidente que los problemas de 
desbalance de tensión ocurrieron desde la lectura 6 
a la 52, correspondiente al intervalo de tiempo (7:50-
15:30), mientras que en el resto de las lecturas (53-89), 
correspondiente al intervalo de tiempo (15:40-21:40), 
se manifestó un comportamiento normal. Para definir 
con mayor precisión la tendencia en el comportamiento 
de LVUR, se utilizó el gráfico estadístico de probabili-
dad acumulativa representado en la Fig. 3. Mediante 
este gráfico se pudo determinar que el 31.5 % de los 
datos fueron superiores a 1 %, es decir, manifesta-
ron problemas de desbalance de tensión. Teniendo en 
cuenta que una de las causas fundamentales de la 
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aparición de problemas de desbalance de tensión es 
la desigual distribución de las cargas, se procedió al 
análisis del comportamiento del consumo de corriente 
en cada fase, lo cual se muestra en la Fig. 4. La figura 
muestra una considerable desigualdad en la distribu-
ción de las cargas, con las fases b y c equilibradas, y 
la fase a prácticamente sin carga, provocando así el 
problema de desbalance de tensión señalado, por otro 
lado, se puede observar el aumento de consumo de 
corriente a partir de la lectura 73, equivalente a las 
19:00 horas, comportamiento normal en un circuito 
mayoritariamente residencial.

Fig. 3. Gráfico estadístico de probabilidad acumulativa para 
la variable lVUR.

.

Fig. 4. Comportamiento del consumo de corriente en cada 
fase.

.

4) Análisis del desvío de tensión

Para el análisis del desvío de tensión se aplicó a cada 
lectura de tensión de línea las ecuaciones (1) y (2). Se 
seleccionó como tensión nominal de trabajo 400 V, pues 
este es el valor definido por la ENE como referencia 
para el sistema de distribución secundaria.

la Fig. 5 representa el comportamiento del desvío de 
tensión (DT) para todas las lecturas.

Fig. 5. Comportamiento de la desviación de tensión en el 
tiempo.

.

En la Fig. 5 se observa que existen valores de desvío 
de tensión inferiores y superiores al 0%, es decir, hay 
presencia de baja y alta tensión, con un predominio 
de baja tensión lo cual es preocupante en un PT. No 
obstante, el valor mínimo de desviación es del -6.668% 
y el máximo es del 5.61%, encontrándose dentro del 
±10%, valor estimado como límite en varias normas 
[2], sin embargo, debe prestarse atención a la baja 
tensión presente a partir de la lectura 51, equivalente 
a las 15:20 H.

5) Estado de carga de los principales elementos de PT

En este epígrafe se analiza el estado de carga del 
transformador del PT, así como de los disyuntores y 
conductores de cada circuito. Para esto se utiliza los 
valores de corriente de línea medidos en cada circuito 
en la hora comprendida entre las 19:20 horas hasta las 
20:00 horas. En la Tabla 5 se muestran estos datos.

6) Transformador

Para analizar el estado de carga del transformador, 
se sumó para cada lectura de la Tabla 5, los valores de 
corriente por fase de todos los circuitos, estos resulta-
dos se muestran en la Tabla 6.

Tabla 5. Valores de corrIente total en cada fase

Hora Ia(1) Ib(A) Ic(A)
19:20 128 420 265
19:30 118 422 281
19:40 129 511 300
19:50 133 459 304

.

Comparando estos resultados con el valor de la 
corriente nominal de 577.4 A representado en la Tabla 
1, se llega a la conclusión de que el transformador se 
encuentra trabajando en un estado de carga adecuado, 
pues en ningún caso se supera el valor de su corriente 
nominal [6].
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7) Conductores

Para analizar el estado de carga de los conductores, 
se comparó la máxima corriente por fase de cada cir-
cuito, con la corriente permisible del conductor corres-
pondiente.

la Tabla 4 muestra que para los conductores de las 
salidas I, II y III, la corriente permisible es 197 A, 
valor muy superior a los valores máximos registrados 
en cada circuito mostrados en la Tabla 5, lo mismo 
sucede con la salida IV, donde la corriente permisible 
para el conductor utilizado es 332 A, demostrándose 
de esta manera, que los conductores se encuentran 
trabajando en un estado de carga apropiado

8) Disyuntor

Durante el análisis del funcionamiento de los disyun-
tores, se pudo detectar que fueron mal seleccionados, 
pues su corriente de trabajo es superior a la corriente 
permisible de cada conductor que protege, lo que puede 
traer como consecuencia que en caso de sobrecarga 
en los conductores, los disyuntores no accionen, pro-
duciendo averías graves en el sistema. Esta situación 
puede observarse en la Tabla 7, donde se resume los 
datos de corriente de trabajo de los disyuntores y per-
misible por los conductores de cada circuito.

• El procedimiento fue evaluado en un caso de estu-
dio, lo que demuestra su viabilidad para las condi-
ciones de Namibe.
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carga de los principales elementos de un PT.
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