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RESUMEN

El presente proyecto de tesis tiene como objetivo la evaluacion de parametros de una
Subestacion Eléctrica de Distribucion 22.9/0.38/0.22 KV con compensacion de potencia
reactiva capacitiva para compafia minera el Dorado Ananea Puno.

La metodologia de investigacion planteada comprende:

La fase epistémica del trabajo que contiene: Planteamiento y formulacion del problema,
objetivo, justificacion, marco teorico, andlisis de datos, calculos justificativos y conclusiones.
La fase metodoldgica del trabajo contiene la evaluacion de parametros eléctricos realizando
un analisis técnico economico de la subestacion eléctrica en 22.9 KV asi como la metodologia
y los recursos a utilizar en su elaboracion, esperando tener como resultado final regular el
factor de potencia y por lo tanto reducir los costos en energia eléctrica, disminucion de las
pérdidas en conductores, reduccién de las caidas de tension y un aumento de la disponibilidad

de potencia

Palabras clave: Evaluacion, Parametros, Subestacion, Compensacién, Capacitiva
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ABSTRACT

The objective of this thesis project is to evaluate the parameters of an Electric
Distribution Substation 22.9 / 0.38 / 0.22 KV with capacitive reactive power compensation
for EI Dorado Ananea Puno mining company.

The research methodology proposed includes: The epistemic phase of the work that contains:
Approach and formulation of the problem, objective, justification, theoretical framework,
data analysis, justificatory calculations and conclusions.
The methodological phase of the work contains the evaluation of electrical parameters
making a technical economic analysis of the electrical substation in 22.9 KV as well as the
methodology and resources to be used in its preparation, hoping to have the final result
regulating the power factor and therefore reduce costs in electric power, decrease in losses in

conductors, reduction of voltage drops and an increase in power availability

Keywords: Evaluation, Parameters, Substation, Compensation, Capacitive
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion se realizo teniendo en cuenta las caracteristicas
técnicas actuales de la Cooperativa Minera Dorado — Ananea que se encuentra operando en
un sistema aislado, para ello cuenta con generadores diésel que abastecen su demanda
haciendo que sus costos por consumo de energia sean muy altos.

El objetivo del presente estudio es el de determinar en forma objetiva, el suministro eléctrico
a la MINERA EL DORADO - ANANEA desde el SEIN, siendo necesario para ello efectuar
los flujos de carga necesarios que nos permitan determinar las caracteristicas principales de
un banco de condensadores a ser instalado en la subestacion de la MINERA EL DORADO
— ANANEA, Este equipo permitird dotar del suministro eléctrico a la MINERA EL
DORADO - ANANEA desde el SEIN. Con la finalidad de dar solucién a los problemas
técnicos como son la caida de tension mayor al 5%, y mejorar el factor de potencia de la
generacion y su efecto sobre la seguridad del sistema.

Dentro de las alternativas es posible solucionar los problemas mencionados aplicando nuevos
equipos, como son por ejemplo la aplicacion del banco de condensadores, cuyos resultados
son mejorar el perfil de tensiones en la red, reducir las pérdidas de potencia, mayor capacidad
de transporte y distribucién de energia y mejora del factor de potencia.

La zona del proyecto se encuentra ubicada en el Distrito de Ananea, Provincia de San
Antonio de Putina, lugar donde se ubica la subestacion Ananea, y se ubica la mina de la

Cooperativa el Dorado - Ananea.
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Los capitulos que se desarrollaran en la presente tesis son:

CAPITULO 1. Se desarrolla el planteamiento del problema, antecedente, objetivo y la hipoétesis de

la investigacion.

CAPITULO II. Se desarrolla toda la informacion terica necesaria para la ejecucion de la presente

tesis.

CAPITULDO I11. Se desarrolla la ubicacion y los alcances técnicos tomando en cuenta los datos del

SEIN.

CAPITULO IV. Aqui se desarrolla el andlisis de resultados provenientes de las simulaciones del

flujo de potencia en el sistema.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El presente proyecto de tesis tiene como objetivo “LA EVALUACION DE
PARAMETROS DE UNA SUBESTACION ELECTRICA DE DISTRIBUCION EN
22.9/0.38/0.22 KV CON COMPENSACION REACTIVA CAPACITIVA PARA
COMPANIA MINERA EL DORADO ANANEA PUNO”. El cual dara una opcién de

solucion a los problemas técnicos que provocan la caida tension mayor al 5%.

La compensacion de energia reactiva mediante Bancos de condensadores se efectua para no
pagar energia reactiva al suministrador de energia eléctrica, para disminuir caidas de tension,
para minimizar pérdidas de energia, para ampliar la capacidad de transmisién de potencia

activa en los cables y su efecto sobre la seguridad del sistema.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

En los distintos componentes de la red eléctrica se producen en condiciones normales de
funcionamiento, pérdidas técnicas. La economia de la red eléctrica estd ligada a su
dimensionamiento y a su operacién y en particular a las pérdidas que en ella se producen.
Las perdidas, en la compafiia minera El Dorado, representan un serio problema que se refleja
en deficiencias operativas de la empresa las que ocasionan mayores costos internos que

producen un serio impacto sobre la potencia eléctrica y sobre la economia de la empresa.

12
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1.2.1. PROBLEMA GENERAL
e Mayor consumo de corriente. Aumento de las pérdidas en conductores.
Sobrecarga de transformadores, generadores y lineas de distribucion.
Incremento de las caidas de voltaje.
1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS.
e Incremento de la facturacion eléctrica por mayor consumo de corriente.

Penalizacion de del costo de la facturacion por bajo factor de potencia.

1.3. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA.

Las justificaciones del problema fueron los siguientes: Las maquinas eléctricas trabajan
basadas en el principio de conversion de energia electromagnética (transformadores). Una
parte de la energia de entrada se consume para crear y mantener el campo magnético. Esta
parte de la energia de entrada no puede ser convertida en energia activa y es retornada a la
red eléctrica al removerse el campo magnético. Esta potencia se conoce como Potencia

“Reactiva” Q, generando perdida en el sistema.

1.3.1.JUSTIFICACION PRACTICA
La compensacion del factor de potencia comporta, como se ha dicho, una disminucion de la
corriente total que circula por las lineas y transformadores de alimentacion vy, por
consiguiente, una disminucion de las caidas de tension en los mismos. Esto hace que la
tension en los puntos de suministro final aumente al introducir la compensacién del factor de

potencia.

13
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1.3.2.JUSTIFICACION SOCIAL

El presente proyecto de investigacion cumplird de forma muy significativa para una
proyeccion de la EPIME — UNA — PUNO, que necesita compensar la energia utilizando el
banco de condensadores y asi aprovechar al maximo la energia y reducir las pérdidas técnicas

y otros relacionados.

1.3.3.JUSTIFICACION ECONOMICA

Con este proyecto lo que se busca es reducir las pérdidas y mejorar el factor de potencia para

minimizar los costos por consumo de energia que son muy altos.

1.3.4.0BJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Los objetivos que se plantearon fueron los siguientes:

1.3.4.1. OBJETIVO GENERAL.

e Evaluar los parametros de una subestacion eléctrica de distribucion en 22.9 KV con
el incremento de la compensacién reactiva capacitiva en compariia minera el Dorado
Ananea — Puno.

1.3.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar los pardmetros fisicos y realizar un andlisis de los resultados técnica y
economicamente

e Determinar la eficiencia de las técnicas de compensacion reactiva capacitiva para

seleccionar el equipo mas adecuado para la subestacion eléctrica.

14
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

En el presente capitulo se desarrolla el marco tedrico para dar los cimientos basicos
de la evaluacion de los pardmetros de una subestacion eléctrica con compensacion reactiva a

continuacion, se describen los puntos principales para su desarrollo.

2.1. DESCRIPCION GENERAL DE LAS SUBESTACIONES ELECTRICAS

Una subestacion eléctrica es una instalacion, o conjunto de dispositivos eléctricos, que forma
parte de un sistema eléctrico de potencia. Su principal funcion es la produccion, conversion,
transformacion, regulacion, reparticion y distribucion de la energia eléctrica. La subestacion
debe modificar y establecer los niveles de tension de una infraestructura eléctrica, para que
la energia eléctrica pueda ser transportada y distribuida. El transformador es el equipo

principal de una subestacion.

Los tipos de Subestaciones eléctricas se clasifican dependiendo del nivel de voltaje, la
potencia que manejan, los objetivos y el tipo de servicio que pueden prestar, se puede
diferenciar estos tipos de subestaciones eléctricas de la siguiente manera: aisladas en aire,
exteriores e interiores, exteriores tipo intemperie, interiores protegidas en espacios internos,

cerradas, con un blindaje especial.
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2.2. CLASIFICACION DE SUBESTACIONES ELECTRICAS

Las subestaciones se clasifican de acuerdo a su nivel de tension, de acuerdo a su

configuracion y de acuerdo a su funcion.

De acuerdo al Nivel de Tension:
» De Ultra Alta tension (Vn>800 kV.)
» De Extra Alta Tension (300 kV. <Vn<550 kV.).
» De Alta Tension (52kV<Vn<300 kV.).
» De Distribucion (6.6 kV<Vn<44 kV.) y De Baja Tension.
De acuerdo a la configuracion:
» De Barra Sencilla.
De Doble Barra
De Doble Barra més By Pass.

De Doble Barra méas Seccionador de Transferencia.

YV Vv VYV V

De doble Barra més Barra de Transferencia, Interruptor y Medio, En Anillo, Doble
Anillo y Piramide.
De acuerdo a su funcion:

» De Generacion, De Transformacion, Mixta (Generacién y Transformacion)

» De Compensacion (Capacitiva Serie y Capacitiva Paralelo.
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También se pueden clasificar como sigue:
Por su operacion:
» de corriente alterna.
» de corriente directa.
Por la funcién que desempefian:
» Elevadores (elevan la tension)
» Reductores (reducen la tension)
» De enlace para interconectar lineas.
» Rectificadores (convertir CA a CD)
Por su composicion:
» Tipo intemperie (para operacion en el exterior)
» Tipo interior (para operar bajo techo)

» Tipo blindada (para operacion en interiores o exteriores

Figura 2.1: Subestacion Eléctrica

Red de transporte . 110-380 kY

110-380 kv
ﬂ ﬂ ﬂ 3-36 kv Red de reparto
(W
o e |
[ ———— O
Central generadora Estacion .
g elevadora Suhestaclun'de
tranformacion
Red de distribucion en media tension
125.220 v 330 kY
) & i i i n
e — =
[
|':' [ I
Cliente Centro de Cliente Estacidn tranformadora
residencial trangformacion industrial de distribucidn

Fuente: McGraw-Hill, 1993
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2.3. GENERALIDADES PARA IMPLEMENTAR BANCOS DE CAPACITORES

Se analizard las cargas conectadas a la red eléctrica, algunas de estas cargas provocan
variaciones en la forma de onda de tension y corriente, los métodos para efectuar una
compensacion de potencia reactiva y como se corrige el factor de potencia, estos conceptos

seran de gran utilidad para el desarrollo del presente proyecto de tesis.

2.3.1. TIPOS DE CARGAS

Una carga es un elemento que consume energia eléctrica, en general existen dos tipos de
cargas dentro de los sistemas eléctricos: Cargas lineales y las Cargas no lineales. Una carga
es lineal cuando la tensién aplicada a sus extremos y la corriente que pasan por ella estan
estrechamente relacionadas como se puede observar en la figura 1 a). Por el contrario, se dice
que una carga es no lineal cuando la relacion tensidn/corriente no es constante lo cual se
representa en la figura 1 b).

Figura 2.2: Elemento Lineal y no Lineal

a) Elemento Lineal. b) Elemento no lineal.

Fuente: Limusa Wiley, 2003.
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Las cargas no lineales conectadas a la red de corriente alterna absorben corrientes que no son
senoidales. Esto se observa en la figura 2.

Figura 2.3: Forma de Onda de Corriente.

b) Carga no lineal.

Fuente: Mulukutta S. Sarma, 2012.

a. CARGAS RESISTIVAS
En las cargas resistivas como las lamparas incandescentes, calefactores, resistencias de
carbdn (es toda energia que se convierte en luz y calor) el voltaje y la corriente estan en
fase.
En este caso, se tiene un factor de potencia unitario. La caracteristica de estas cargas es
que el angulo de desfase entre el voltaje y la corriente es cero, es decir, se encuentran en
fase como se muestra en la figura

Figura 2.4: Forma de Onda de Voltaje y Corriente para una carga Resistiva

4 v

I

I .

AY

v R \ N
g

Fuente: Mulukutta S. Sarma, 201§
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b. CARGAS INDUCTIVAS

En las cargas inductivas o bobinas como los motores y transformadores la caracteristica
principal de estos elementos es la de almacenar y consumir la energia eléctrica
convirtiéndola en energia magnética por medio del campo magnético que genera al
circular corriente eléctrica por estos elementos, la corriente se encuentra retrasada
respecto al voltaje, es decir, existe un desfase negativo (-90). En este caso se tiene un
factor de potencia retrasado.

Figura 2.5: Forma de Onda de Voltaje y Corriente para una carga Inductiva

@) 3 — '

Fuente: G. R. Calderon 1996

c. CARGAS CAPACITIVAS

En las cargas capacitivas como los condensadores el mismo que es capaz de almacenar
energia en forma de campo eléctrico, la corriente se encuentra adelantada respecto del
voltaje por esta razén hay un desfase positivo como se observa en la figura 1.4. En este

caso se tiene un factor de potencia adelantado.
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F
v v | |

@M [ ya

Fuente: McGraw-Hill

d. CARGAS COMPUESTAS

Una carga compuesta estd formada por una parte puramente resistiva, dispuesta en
paralelo con otra parte reactiva ideal, en cargas tales como las ocasionadas por lamparas
incandescentes y aparatos de calefaccion, la parte de carga reactiva puede considerarse
como practicamente nula. Sin embargo, en las cargas representadas por lineas de
transmision y distribucion, transformadores, lamparas fluorescentes, motores eléctricos,
equipos de soldadura, hornos eléctricos, etc., la parte reactiva de la carga suele ser de una
magnitud similar a la de parte puramente resistiva.

En estos casos, ademas de la corriente activa necesaria para producir el trabajo, el calor
o0 la funcion deseada, la carga toma algo adicional de corriente activa comparable en
magnitud a la corriente reactiva, esta misma corriente si bien es indispensable para
energizar los circuitos magnéticos de los equipos mencionados, representa una carga
adicional de corriente para el cableado de las instalaciones industriales, los

transformadores de potencia, las lineas eléctricas e incluso los generadores. En la figura
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2.7 se representa en una forma esquematica la alimentacion de energia eléctrica de una
planta industrial, la carga total de la planta se ha descompuesto en una parte resistiva R y

otra parte reactiva de tipo inductivo, en la cual se representa la carga real de un sistema.

Figura 2.7: Carga real compuesta por una carga resistiva y una carga reactiva

Generador
N Carga Resistiva
G
N — ]
E—
Ia
o e
g I Carga Reactiva
Liosade 3 e
Transmision —_—
C I
Transformador

Fuente: Mulukutta S. Sarma, 2012

2.3.2.FACTOR DE POTENCIA

El Factor de Potencia se define como la relacion entre la potencia activa (kW) usada en un

sistema y la potencia aparente (kVA) que se obtiene de las lineas de alimentacion.

Todos los equipos electromecanicos que estan constituidos por devanados o bobinas, tales
como motores y transformadores necesitan la denominada corriente reactiva para establecer
campos magnéticos necesarios para su operacion. La corriente reactiva produce un desfase
entre la onda de tension y la onda de corriente, si no existiera la corriente reactiva la tension

y la corriente estarian en fase y el factor de potencia seria la unidad.
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El desfase entre las ondas de tensién y corriente, producido por la corriente reactiva se anula
con el uso de condensadores de potencia, lo que hace que el funcionamiento del sistema sea
mas eficaz y, por lo tanto, requiera menos corriente lo que técnicamente se denomina

compensacion.

2.3.3.IMPEDANCIA, RESISTENCIA REACTANCIA

La impedancia Z (también llamada resistencia aparente) de un circuito eléctrico resulta de la
relacion entre la tension aplicada V en voltios y de la corriente 1. En corriente alterna la
impedancia Z consta de una parte real llamada Resistencia R (resistencia efectiva) y de una
parte imaginaria llamada Reactancia X (resistencia reactiva).

a. Lareactancia puede ser de dos tipos, inductiva XL y capacitiva XC. La reactancia inductiva

estd determinada por la inductancia del circuito y se expresa como:

X, =w.l=w2nf (2.1)
Donde:
[J[0= Frecuencia angular
f = frecuencia en Hz (hertz)

L = Inductancia en H (henry)
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La reactancia inductiva tiene la caracteristica de retrasar la onda de corriente con respecto a
la tensidn, debido a que la inductancia es la propiedad eléctrica de almacenar corriente en un

campo eléctrico, que se opone a cualquier cambio de corriente.

b. La reactancia capacitiva esta determinada por la capacitancia del circuito, y se expresa

como:

Xe=x=—=-nfC (22
Donde:

C = Capacitancia en F (Faradio).

[J[0= Frecuencia angular.

f = frecuencia en Hz (Hertz).

27= se expresa en radianes.
La reactancia capacitiva tiene la caracteristica de adelantar la corriente con respecto a la
tension, debido a que la capacitancia es la propiedad eléctrica que permite almacenar energia
por medio de un campo electrostatico y de liberar esta energia posteriormente.
Las reactancias mencionadas y definidas anteriormente, se pueden representar graficamente
en un triangulo. Entonces ya que el tridngulo de las reactancias es un triangulo rectangulo, se

puede calcular usando el teorema de Pitagoras como:

7> = R+ X?,Z,RyXenQ (2.3)

La suma de las reactancias en el circuito nos dara la reactancia real que predomine, o sea

X= XL — XC, por lo tanto:
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Z? = R*+ (X, — X()? (2.4)

2.3.4.DESFASE ENTRE ONDAS DE CORRIENTE Y TENSION

El tipo de carga eléctrica determina en un circuito la impedancia y la posicion de la onda de
la corriente respecto a la onda de la tension. Es decir la corriente en el circuito se puede
descomponer en dos tipos de corriente, la corriente resistiva, en fase con la tension, y la

corriente reactiva, desfasada 90 grados respecto a la tension.

Ip == .1.Cosg

o<

IR = - ISeTLﬂ

Donde I, Ire Ix estan en Amperios (A).

2.3.5.POTENCIA APARENTE, ACTIVAY REACTIVA
La potencia eléctrica es el producto de la tension por la corriente correspondiente.

Podemos diferenciar los tres tipos:

[J[JPotencia aparente (KWA), S= VI

[1JPotencia activa (kW), P= V.I.Cos [I= V.Ir

[J[JPotencia reactiva (kVAR), Q= V.I.Sen [1= V.Ir
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La potencia efectiva P se obtiene de multiplicar la potencia aparente S por el "Cos[1", el cual
se le denomina como "factor de potencia”.

El &ngulo formado en el tridngulo de potencias por P y S equivale al desfase entre la corriente
y la tension y es el mismo angulo de la impedancia; por lo tanto el cosl[][ldepende
directamente del desfase.

Figura 2.8: Triangulo de Potencia

Fuente: McGraw-Hill, 1996.

Por lo anterior, en la técnica de la energia eléctrica se utiliza el factor de potencia para
expresar un desfase que seria negativo cuando la carga sea inductiva, o positivo cuando la
carga es capacitiva.

Para el factor de potencia los valores estan comprendidos desde 0 hasta 1

Figura 2.9: Valores del Factor de Potencia con diferentes cargas.

CARGA CapaciTiva | EFECTIVA INDUCTIVA
@ a0° | g0° | 30° 0e =300 | -60° | -9Qe°
Cos g 0 |05 |087 1 087 | 05 0
) Reactiva Real Reactiva
Potencia
100% 100% 100%

Fuente: J. Duncan Glove, 2012.
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a. Solamente resistencias efectivas R, como por ejemplo bombillas incandescentes. En este
caso X =0y Z =R, es decir, la corriente y el voltaje tienen el mismo recorrido, o0 estan en
fase.
b. Predomina la reactancia inductiva Xc. La corriente corre retrasada con voltaje a un angulo
[1, debido por ejemplo a transformadores o moto bobinas reactivas en el circuito.

Figura 2.10: Relaciones de Tension y Corriente con Diferentes Cargas.

Inductivo '

| Voo \\go

v ) v

| .
»

Resistivo | Capacitivo
Fuente: J. Duncan Glove, 2012.
c. Predomina la reactancia capacitiva Xc. La corriente corre adelantada con voltaje a un

angulo [, debido por ejemplo, a condensadores.

2.3.6.DIVISION DE UNA CORRIENTE ALTERNA DESFASADA EN SUS

COMPONENTES

La corriente desfasada total que circula en un circuito se puede dividir en: corriente real Iry
corriente reactiva Ix, Esta division es equivalente a la corriente en paralelo de una resistencia

efectiva R con una reactancia inductiva XL.
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Diagrama Vectorial

Diagrama Equivalente

Nota : \/\/\/\/\ = T
AML = —

V 2 2
I=—=I}+1I}
7 R X

Fuente: J. Duncan Glove, 2012.

La corriente efectiva esta en fase con la tensidn corriente reactiva tiene un desfase de 90°

negativos con respecto a la tension.
2.3.7.EFECTOS DE UN BAJO FACTOR DE POTENCIA

Un bajo factor de potencia implica un aumento de la corriente aparente y por lo tanto un
aumento de las perdidas eléctricas en el sistema, es decir indica una eficiencia eléctrica baja,
lo cual siempre es costoso, ya que el consumo de potencia activa es menor que el producto
V.l. (potencia aparente).

Veamos algunos efectos de un bajo factor de potencia:

e Un bajo factor de potencia aumenta el costo de suministrar la potencia activa a la

compariia de energia eléctrica, porque tiene que ser transmitida mas corriente, y este
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costo mas alto se le cobra directamente al consumidor industrial por medio de
clausulas del factor de potencia incluidas en las tarifas.

e Un bajo factor de potencia también causa sobrecarga en los generadores,
transformadores y lineas de distribucion dentro de la misma planta industrial, asi
como también las caidas de voltaje y pérdidas de potencia se tornan mayores de las

que deberian ser. Todo esto representa pérdidas y desgaste en equipo industrial.

a. Generadores: La capacidad nominal de generadores se expresa normalmente en
kVA. Entonces, si un generador tiene que proporcionar la corriente reactiva requerida
por aparatos de induccion, su capacidad productiva se ve grandemente reducida, Una
reduccién en el factor de potencia de 100% a 80% causa una reduccion en los kW de

salida de hasta un 27%.

b. Transformadores: La capacidad nominal de transformadores también se expresa en
kVA, en forma similar a la empleada con generadores. De esta manera, a un factor de
potencia de 60%, los kW de potencia disponible son de un 60% de la capacidad de
placa del transformador. Ademas, el % de regulacién aumenta en mas del doble entre
un factor de potencia de 90% y uno de 60%. Por ejemplo: Un transformador que tiene
una regulacion del 2% a un factor de potencia de 90% puede aumentarla al 5% a un

factor de potencia del 60%.

c. Lineas de Transmisién y Alimentadores: En una linea de transmision, o

alimentador, a un factor de potencia de 60%, Unicamente un 60% de la corriente total
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produce potencia productiva. Las pérdidas son evidentes, ya que un factor de potencia
de 90%, un 90% de la corriente es aprovechable, y a un factor de potencia de 100%

toda es aprovechable.

2.3.8.VENTAJAS DE LA CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA

De manera invertida, lo que no produce un efecto adverso produce una ventaja; por lo tanto,

el corregir el factor de potencia a niveles més altos, nos da como consecuencia:

a. Un menor costo de energia eléctrica. Al mejorar el factor de potencia no se tiene que pagar
penalizaciones por mantener un bajo factor de potencia.

b. Aumento en la capacidad del sistema. Al mejorar el factor de potencia se reduce la cantidad
de corriente reactiva que inicialmente pasaba a través de transformadores, alimentadores,
tableros y cables.

c. Mejora en la calidad del voltaje. Un bajo factor de potencia puede reducir el voltaje de la
planta, cuando se toma corriente reactiva de las lineas de alimentacion. Cuando el factor de
potencia se reduce, la corriente total de la linea aumenta, debido a la mayor corriente reactiva
que circula, causando mayor caida de voltaje a través de la resistencia de la linea, la cual, a
su vez, aumenta con la temperatura. Esto se debe a que la caida de voltaje en una linea es
igual a la corriente que pasa por la misma multiplicada por la resistencia en la linea.

d. Aumento de la disponibilidad de potencia de transformadores, lineas y generadores.

e. Aumento de la vida util de las instalaciones.
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2.4, COMPENSACION

2.4.1.SIGNIFICADO DE LA COMPENSACION EN REDES DE
ALIMENTACION

Los transformadores, motores, etc. son consumidores inductivos. Para la formacion de su
campo magnético estos toman potencia inductiva o reactiva de la red de alimentacion, Esto
significa para las plantas generadores de energia eléctrica una carga especial, que aumenta
cuanto mas grande es y cuanto mayor es el desfase. Esta es la causa por la cual se pide a los
consumidores o0 usuarios mantener un factor de potencia cercano a 1. Los usuarios con una
alta demanda de potencia reactiva son equipados con contadores de potencia reactiva
(vatiometro o vatimetro de potencia desbastada)

La demanda de potencia reactiva se puede reducir sencillamente colocando condensadores
en paralelo a los consumidores de potencia inductiva QL.

Dependiendo de la potencia reactiva capacitiva Qc de los condensadores se anula total o
parcialmente la potencia reactiva inductiva tomada de la red. A este proceso se le denomina
compensacion.

Después de una compensacion la red suministra solamente (casi) potencia real.

La corriente en los conductores se reduce, por lo que se reducen las pérdidas en éstos. Asi se
ahorran los costos por consumo de potencia reactiva facturada por las centrales eléctricas.
Con la compensacion se reducen la potencia reactiva y la intensidad de la corriente, quedando

la potencia real constante, es decir, se mejora el factor de potencia.
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S con Q
compensacion

S sin
compensacion
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| -

Fuente: H. E. Amadorsoto, 2013.

2.4.2.POTENCIA REACTIVA DEL CONDENSADOR

Segun la ley de Ohm la corriente consumida por un condensador es:
En lugar de Ix ponemos nosotros Q [1V. Ic, es decir, la potencia reactiva de un

condensador es:

-7
Xe
Con:
1
‘YC:E IC:VZUC
Anteriormente definimos que O=V.1;
Donde:
Magnitud Q V [0) Cc
Unidad VAR \ 1/S F
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Esta ecuacion es vélida tanto para corriente alterna monofasica como para corriente alterna
trifasica, es decir, para condensadores monofésicos y condensadores trifasicos (0 su
conexion). Para condensadores conectados en delta o tridngulo es valida la siguiente ecuacion
considerando:

V: Latension entre conductores exteriores (tension concatenada), es decir, la tensién nominal
del condensador.

C: La capacitancia total del condensador, es decir, la suma de las tres capacitancias.

De Q =V. I se calcula la corriente del condensador Ic como:

I.= % para corriente monofasica

I.= % , para corriente trifasica
donde:

Magnitud lc Q \Y
Unidad A VAR V

Figura 2.13: Conexiones de Condensador

l\n

; o1l v

Condensador Monofasico

Condensador Trifasico
(Conexion en Delta)

Fuente: McGraw-Hill, 2018.

33

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO % \Josf Nacional del
Altiplano

2.4.3.TIPOS DE COMPENSACION

Las inductividades se compensan con la conexion en paralelo de capacitancias, conocida
como compensacion en paralelo. Esta forma de compensacion es la mas usual, especialmente
en sistemas trifasicos.

Los tres tipos de compensacion en paralelo méas usados son:

a. Compensacion Individual: A cada consumidor inductivo se le asigna el condensador
necesario. Este tipo es empleado ante todo para compensar consumidores grandes de

trabajo continuo.

b. Compensacion en Grupos: Los grupos se conforman de varios consumidores de
igual potencia e igual tiempo de trabajo y se compensan por medio un condensador
comun. Este tipo de compensacion es empleado, por ejemplo para compensar un

grupo de ldmparas fluorescentes.

c. Compensacion Central: La potencia reactiva inductiva de varios consumidores de
diferentes potencias y diferentes tiempos de trabajo es compensada por medio de un
banco de compensadores. Una regulacion automatica compensa segun las exigencias

del momento.
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Figura 2.14: Compensacion Central.

| I | |
&an ®£ei§bfoﬁﬁ ——

en grupos

Transformador

Compensacion .
Individual Cbrrg:n;a;:lon
ntral

Elaboracion propia

2.4.4.COMPENSACION INDIVIDUAL

La compensacion individual es el tipo de compensacién mas efectivo. El condensador se
puede instalar junto al consumidor, de manera que la potencia reactiva fluye solamente sobre
los conductores cortos entre el consumidor y el condensador. El diagrama siguiente muestra
la compensacion individual de un transformador.

Figura 2.15: Compensacién Individual de un Transformador.

]
b

Elaboracion Propia.
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Con la compensacion individual es posible en muchos casos influir negativamente en el
comportamiento del aparato por compensar. La potencia reactiva capacitiva del condensador
no tiene que ser excedida, pues se caeria en una "sobre-compensacion”; en el cual por ejemplo
se puede causar una elevacion de la tension con resultados dafiinos. Por esto es necesario que
el condensador cubra solamente la potencia reactiva inductiva demandada por el consumidor

cuando esté funcionando sin carga alguna, es decir, al vacio.

2.4.5.COMPENSACION INDIVIDUAL DE LOS TRANSFORMADORES

Para la compensacion individual de la potencia inductiva de los transformadores de
distribucion, se recomiendan como guia los valores dados en la tabla siguiente. A la potencia
nominal de cada transformador se le ha asignado la correspondiente potencia del condensador

necesario, el cual es instalado en el secundario del transformador.

Tabla N° 2.1: Valores de Potencia Nominal y Potencia Reactiva de un transformador

POTENCIA NOMINAL | POTENCIA REACTIVA DEL
DEL TRANSFORMADOR | CONDENSADOR EN KVAR
100 4
160 6
250 15
400 25
630 40
1000 60
1600 100

Fuente: J. D. D. Guzmany J.C.R., 2015.
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2.4.6. COMPENSACION INDIVIDUAL DE MOTORES

Para compensar un motor trifasico es necesario probar primeramente si el motor arrancado
directamente o si es arrancado por medio de un dispositivo arrancador estrella-delta.

Para un arranque directo, por ejemplo, por medio de un arrancador electromagnético, la
compensacion individual es sencilla, El condensador se conecta directamente a los terminales
A, B y C del motor, sin necesidad de mas dispositivos. La potencia reactiva capacitiva
necesaria para cada motor est4 dada en la tabla siguiente:

Tabla N° 2.2: Valores de Potencia Nominal y Potencia Reactiva en motores

POTENCIA NOMINAL | POTENCIA REACTIVA DEL
DEL MOTOR EN KW CONDENSADOR EN KVA
4 2
55 2
7.5 3
11 3
15 4
18.5 75
22 75
30 10
>30 Mas o menos el 35% de la
potencia del motor

Fuente: J. D. D. Guzmany J.C.R., 2015.

Figura 2.16: Compensacion Individual de un Motor

A

B

C

Arrancador
LN

Elaboracion Propia
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2.5. METODO PARA EL CALCULO DE LA POTENCIA DEL BANCO DE

CONDENSADORES

2.5.1. TABLA DEL FACTOR “K” DE COMPENSACION REACTIVA PARA

CALCULO DE LA POTENCIA DEL BANCO DE CONDENSADORES.

La tabla presentada a continuacion se da en funcion del factor de potencia de la instalacion
antes y después de la compensacion. Para hallar la potencia del banco de condensadores a

instalarse en un sistema eléctrico, el factor K hallado se multiplica por la Potencia Activa del

sistema eléctrico.
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Tabla N° 2.3: Tabla de Compensacién de Potencia

Tan® o Cos&®

ANTES DE LA
COMPENSACION Tan € o0 Cos & peseapo (ComPENSADO)
(vaLoR
EXISTENTE)
Tan & 0,75 | 0,59 | 0,48 | 0,46 | 0,43 | 0,40 | 0,36 | 0,33 | 0,29 | 0,25 | 0,20 | 0,14 | 0,0

Cos & | 0,80 |0,86 | 0,90 [ 0,91 | 092|093 | 0,94 | 095|096 | 0,97 |0,98 | 0,99 | 1

2,29 0,40 |1,557 [1.691|1,805|1.832(1,861[1,895| 1,924 1,959 (1,995 |2,037|2,085| 2,146 | 2,288
2,22 0,41 |1474 [1.625(1,742|1.769(1,798 [1,831| 1,840 1,896 1,935 |1,973| 2,021 |2.032|2,225
2,16 0,42 |1.413[1.561(1,681(1.709(1,738[1,771| 1,800 1,836 [1,874|1,913|1,961|2.022(2,164
2,10 0,43  |1,356 [1.499|1,624|1.651(1,680(1,713|1.,742|1,778 1,816 | 1,855 | 1,903 | 1.964 | 2,107
2,04 0,44 |1,290 [1.441|1,558|1,585(1,614 [1,647| 1,677 |1,712|1,751|1,790( 1,537 1,899 2,041
1,98 0,45 |1,230 [1.384(1,501|1,532(1,561[1,582| 1,626 | 1,659 1,695 (1,737 (1,784 1,346 [ 1 988
1,93 0,46 |1,179 [1,330(1,445|1.473|1,502[1,533| 1,557 1,600 1,636 | 1,677|1,725| 1,786 [ 1,929
1,88 0,47 |1,130 [1.278|1,397|1,425(1,454 |1, 485( 1,519 1,532 1,588 1,629 1,677 1,758 1,881
1,83 048 |1,076 [1.228(1,243|1.370(1,400(1,430| 1,454 | 1,497 1,534 (1,575 | 1,623 | 1.584 [ 1,828
1,78 0,43 |1,030 [1.17%(1,297|1.326(1,355[1,388| 1,420 1,453 1,489 (1,530 {1,575 1.539[ 1,752
1,73 0,50 |0,982 [1.232(1,248(1.276(1,303 [1,337( 1,359 1,403 [1,441|1,481|1,529( 1,500 1,732
1,69 0,51 |0,936 [1.037(1,202(1.230(1,257 [1,291( 1,323 1,357 (1,395 1,435 | 1,483 1,544 1 536
1,64 0,52 |0,594 [1.042(1,160(1.188(1,215[1,249(1.2811,3151,353 (1,393 1,441 [ 1,502 1,544
1,60 0,53 |0,850 [1.000(1,116(1.144(1,171(1,205( 1,237 1,271 1,309 {1,349 | 1,207 1.4558 [ 1,600
1,56 0,54 |0,800 [0.858(1.075[1.103[1,130[1,164[ 1,196 [1,230(1,268 1,308 1,256 1.417[ 1 550
1,52 0,55 |0,769 [0.918(1,035(1.063(1,090(1,124(1,156|1,190(1,228|1,268|1,216[1.377[ 1,519
1,48 0,56 |0,730 |[0.879|0,996 |1.024(1,051[1,085(1,117 1,151 1,189|1,229|1,277[ 1,338 1,480
1,44 0,57 |0,692 [0.841(0,958|0.986(1,013[1,047|1,079(1,1131,151{1,191|1,239( 1,300 1,442
1,40 0,58 |0,665 |0.805(0,921|0.949(0,976[1,010| 1,042 1,076 [1,114|1,154|1,202( 1,263 [ 1,405
1,37 0,59 |0,518 |0.768 (0,884 |0.912 (0,939 |0,973( 1,005 1,039 [1,077|1,117|1,165| 1,226 1,368
1,33 0,60 |0,584 |0.733|0D,849 0,875 (0,905 [0,939| 0,971 1,005 1,043 |1,083|1,131[1,192[ 1,334
1,30 0,61 |0,549 |0,699|0,815 0,843 (0,570 |0,904| 0,936 |0,970 1,008 | 1,048 | 1,096 1,157 [ 1,299
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Tawd® o Coz e
ANTES DE LA

COMPEMEACION TaN® o Cos®d DEIEADC |(COMPEMZADD)
[vaLOR

EXIZTENTE]
Tan @ 075 | 059|048 | 045 | 043 | 040 | 035 | 035 | 025 | 025 | 020 | 014 | 00
Cogd | 0,60 | 086 | 030 | 051 | 032 | 035 ) 0,34 | 055 |03 | 057 (058 |05 | 1
1.27 0,62 0,515 | 0,6565| 0,781 |0,809| 0,836 0,670] 0,502 |0,535|0,574 1,044 | 1,062 | 1,123| 1,265
123 0,63 |0283|0633| 0745 0,777 0,504 (0,635 0,650 [0.50:2 (0,542 (0,552 | 1,030 | 1.091] 1,233
1,210 0,64 0,450 0601|0716 | 0,744 | 0,771 0,605] 0,637 |0,671 | 0,509 0,549 | 0,997 | 1,058| 1,200
147 0,65 0,419|0,559|0,685|0,713|0,740| 0,774| 0,606 |0,640 0,673 |0,518 | 0,965 | 1,007| 1,169
1,14 068 |0,383|0,538| 0654|0582 0,709(0,743| 0,775 (0,809 |0.847 (0,887 | 0,935 | 0.99&| 1,134
1,11 0,67 0,355 | 0508|0624 | 0,652 0,579| 0,713]0,745 |0,773 | 0,617 | 0,657 | 0, 9065 | 0,956 | 1,104
1,08 068 |0,329|0£7E|0595| 0,623 0,550( 0,684 | 0,716 (0,750 (0,785 (0,628 | 0,876 | 0,937 1,04
1,05 0,63 0,299 | 0,449] 0,565 | 0,553 | 0,520| 0,654 | 0,666 |0,720 0,753 |0,758 | 0, 540 [ 0,907 | 1,049
1,02 0. |0270|0£20) 0536|0564 | 0,551 (0,625 0,657 (0,691 [0, 723(0,795 | 0,511 |0.87E| 1,020
0,33 oM 0242 |0,392| 0,506 0,536] 0,563 0,557 0,629 (0,663 0,701 |0,741 |0, 7&3 | 0,850] 0,92
0,36 o2 0,213 | 0,354 | 0,479 0,507 0,534 | 0,568] 0,600 |0,634 | 0,672 |0,712 |0, 754 | 0,521 | 0,963
0,34 073 |0,185]0,336|0,452|0,£80) 0,507 (0,541 0,573 (0,607 |0,645 (0,625 |0, 727 | 0,794 | 0,935
0,91 0,74 0,159|0,309|0,425|0,453| 0,460| 0,594 |10,546 |0,530 | 0,613 |0,658 | 0, 700 0,767 | 0,909
0,88 075 |0,132]|0.232|0,398| 0,426 0453|0487 0,519 (0,553 |0,291 |0,631 | 0,673 | 0,740| 0,552
0,88 Li I 0,105 | 0,225 0,371 0,399 0,426| 0,450) 0,452 |0,525 |0,564 | 0,604 | 0,652 | 0,713 0,855
0,83 077 |0079|0.225]0,345|0,373| 0.200) 0,434 0,486 |0,500 (0,533 0,578 | 0,620 | 0,657 | 0,629
0,80 078 0053 |0.202|031%|0,347| 0,374 0,405) 0,440 0,474 (0,212 |0,552 | 0,584 | 0,651 | 0,503
0,78 0,73 0,026 |0, 176| 0,292 | 0,320| 0,347 0,381| 0,413 |0,447 | 0,455 |0,525 | 0,567 | 0,634 | 0,774

0,75 0,80 0, 150) 0.256| 0,254 |0,321|0,385| 0,367 |0,421 |0,459 (0,493 | 0, =41 | 0.606) 0,70
LI 0,81 [L124|0,220) 0,268| 0,285(0,329) 0,361 0,325 0,433 |0 473 | 0,515 | 0,532 | 0,724
0,1 0,82 0056|0214 | 0,242 0,268(0,303) 0,235 0,369 | 0,407 |0 447 | 0,453 | 0,556 | 0,654
0,67 0,83 0072|0136 0216|0243 0,277) 0,209 0,243 |0,361 |0 421 | 0,453 | 0,530| 0,672
0,65 0,84 0026|0152 | 0,1%0| 0,217(0,251)| 0,265 |0,317 | 0,355 0,395 | 0,457 | 0,504 | 0,645
0,62 0,85 CUI20) 0136|0164 | 0,1%1| 0,225 0,257 |0,291 |0,323 (0,269 | 0,417 | 0.47E| 0,620
0,53 0,8% 0,105 0,140) 0,167 | 0,1%3( 0,230 (0,252 (0,301 |0,343 | 0, 320 | 0,450 | 0,223
0,57 0,87 0.033|0,194)0,141) 0,972 0,204 | 0,258 (2,275 |0,217 | 0,364 | 0.424| 0,567
05 0,88 0054 | 0,085) 0,112( 0, 943] 0,175 | 0,209 0,245 |0,283 | 0,335 | 0,795 | 0,538
0,51 0,83 0.026| 0,059 0,066|0,117(0,1490,153 |0,230 |0,262 | 0,309 | 0,359 | 0,512
0,48 0,30 0,021|0,055)0,0685| 0,121 |0,155)0,192 | 0,232 | 0,251 | 0,341 | 0,484

Fuente: J. D. D. Guzmany J.C.R., 2015.
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2.6. HIPOTESIS

2.6.1. HIPOTESIS GENERAL

Mediante la evaluacion de Parametros de la subestacion eléctrica en 22.9 KV, se lograra
evaluar la compensacion reactiva capacitiva para la compafiia minera que permita validar

dichos pardmetros eléctricos

2.6.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

e Podremos evaluar los pardmetros fisicos y realizar un analisis de los resultados

técnica y econdmicamente
e Se podréa Determinar la eficiencia de las técnicas de compensacion reactiva capacitiva

para seleccionar el equipo méas adecuado para la subestacion eléctrica.

2.7. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

2.7.1. TIPO METODOLOGICO

Es de Tipo aplicativo y tecnoldgico Para el proyecto realizado se utiliza la
investigacién deductiva para el uso de herramientas informaticas versatiles que existen
en el mercado el cual se aplica y sistematiza el analisis de una Red Eléctrica. Es una

investigacion tipo tecnoldgico por que incorpora conocimiento cientifico y técnicos.
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El nivel de la investigacion es exploratoria-cuantitativa porque es aquella que se
efectda sobre un tema poco conocido o estudiado, por lo que sus resultados constituyen

una vision aproximada de dicho objeto

2.7.2. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Aplicaremos la técnica de sistematizar y analizar la red Eléctrica materia de

investigacion del proyecto e Tesis.

2.7.3. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Para éste trabajo de Investigacion se describe las técnicas e instrumentos de

recoleccion de datos en el siguiente detalle:

2.7.4. TECNICAS

a) analisis documental

Mediante el cual se recopilard datos e informacion necesaria para desarrollar y
sustentar éste estudio. Bésicamente como su nombre lo indica a través del analisis
de base de datos existentes.

Se utilizara como fuente los datos, libros, informes, separatas, paginas de internet,

etc., referente a temas relacionados con la investigacion.
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b) observacion

La forma obvia de recopilar datos nuevos es observar el comportamiento, bien sea
en un ambiente o escenario de accion donde se logre ver el comportamiento del
sistema eléctrico. La ventaja de observar directamente el comportamiento es que
podremos saber cdmo es que se adaptara esta tecnologia propuesta en la Red

Eléctrica.

d) internet

No existe duda sobre las posibilidades que hoy ofrece internet como una técnica

de obtener informacion; es més, hoy se ha convertido en uno de los principales

medios para captar informacion. Por ende, buscaremos temas relacionados con la

Compensacién Reactiva de un Transformador.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION

La zona se encuentra ubicada en el Distrito de Ananea, Provincia de San Antonio de
Putina, lugar donde se ubica la subestacion Ananea, y la mina de la Cooperativa el Dorado

- Ananea.

Figura 3.17: Ubicacion

Elaboracion Propia

44

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
: Altiplano

3.2. ALCANCES

El alcance del presente estudio estd determinado por el sistema eléctrico que permite el
suministro eléctrico a la MINERA EL DORADO - ANANEA desde el SEIN. Los alcances
del presente estudio estdn determinados por el sistema eléctrico existente en 60 kV
proveniente desde la subestacion Az&ngaro y el sistema eléctrico a ser implementado en 22.9
kV desde la subestacion Ananea hasta las instalaciones de la MINERA EL DORADO -
ANANEA.

La Red Primaria segun el Proyecto Eléctrico en 22.9 kV SE Ananea — Cooperativa Minera

el Dorado - Ananea, tiene las siguientes caracteristicas:

Nivel de tension 1229 kV

NUmero de ternas 1

Tipo de conductor : AAAC Seccion 50 mm?
Longitud :0.764 Km

Punto de inicio : Estructura existente
Coordenadas referenciales : X =443753; Y = 8377483
Punto de llegada : SE el Dorado - Ananea
Altura minima : 4660 msnm

Esta Red se conectara a la salida 3003 de la SE Ananea y para atender la demanda de dicha

red cuenta con un transformador de las siguientes caracteristicas:
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Marca : ABB

Tipo : Trifésico

Frecuencia 160 Hz

NUmero de arrollamientos 23

Potencia nominal : 15/15/2.5 MVVA (ONAN)

18.75/18.75/2.5 MVA(ONAF)

22/22/2.5 MVA (OFAF)

Tension nominal primaria 157 kV

Tension nominal secundaria 1229 kV

Tension nominal terciaria :10 kv

Regulacion : £10x1% (lado primario)
Grupo de conexion : YN/yn/d5

Durante el proceso de la puesta en servicio de este transformador, se produjo una falla y
debido a ello no se encontraba operativo hasta el mes de marzo del 2016 que entrd en servicio

en la SET ANANEA.
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3.3. SISTEMA ELECTRICO EXISTENTE

3.3.1. CONFIGURACION DEL SISTEMA ELECTRICO

El sistema eléctrico a ser analizado en el presente estudio estd conformado de la siguiente
manera:

La barra de referencia a ser considerada es la barra de 138 kV en la subestacién Azéngaro,
esta subestacion cuenta con tres niveles de tension: 138kV, 60 kV y 22.9 Kv, desde la barra
de 60 kV parte una linea en ese nivel de tensién hasta la subestacion de Putina, donde existe
una ramificacion hacia la subestacion de Huancané y el trazo principal continta hacia la
subestacion de Ananea.

La SE. Azangaro cuenta con un transformador de potencia de 15 -18.75/15-18.75/2.5 MVA
(ONAN — ONAF) que alimenta a las cargas San Jose, Pedro Vilcapaza, Putina y
Quilcapuncu, distribuidas en el alimentador de 22.9kV, que también alimenta a la barra de la
SE. Ananea 22.9kV (celda de salida 2).

La subestacion Ananea cuenta con dos niveles de tension: 60 kV y 22.9 kV. En el nivel de
tension de 22.9 Kv, del que se plantea dar el suministro eléctrico a la mina MINERA EL

DORADO - ANANEA mediante una derivacion de red primaria.

SE. Ananea cuenta con dos transformadores de potencia, un transformador de potencia TP-
3001 Marca: DELCROSA de 7-9/7-9/2.5 MVA (ONAN — ONAF) y un transformador de
potencia TP-3002 Marca: ABB de 15-18.75-22/15-18.75- 22/2.5 MVA (ONAN-ONAF-
OFAF), que alimentan a la barra de 22.9kV de la SE. Ananea.

A continuacion, se describe con mayor detalle cada una de las partes que conforman el

sistema eléctrico involucrado.
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3.3.2. OBJETIVO

Determinar la mejor alternativa de conexion de la red primaria en 22.9kV S.E. Ananea -
Cooperativa Minera el Dorado, con el fin de abastecer de energia eléctrica a la Minera el
Dorado.

Mantener los niveles de tension en las barras pertenecientes a la Minera el Dorado, en el
rango permitido por la NTCSE Y NTCSER, sin afectar los niveles de tension de las barras

pertenecientes al Sistema eléctrico de la Concesionaria ELECTROPUNO.

3.3.3. NORMATIVIDAD EMPLEADA

- Codigo nacional de Electricidad Suministro 2011.
- Norma de Técnica de Calidad de Servicios de Eléctricos (NTCSE)

- Norma de Técnica de Calidad de Servicios de Eléctricos Rurales (NTCSER)

3.4. INFORMACION EMPLEADA PARA EL ANALISIS

3.4.1. DATOS DEL SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL

Para realizar el Analisis de Flujo de Potencia se ha realizado el equivalente Thevenin en la
barra 138kV de la SE. Azéangaro, para realizar el equivalente del sistema se ha considerado
toda la red eléctrica del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) cuyos datos de la

configuracion topologica de la red y los parametros eléctricos del equipamiento que lo
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conforman ha sido proporcionado por el COES en formato PFD (archivo generado por el

programa de simulacion de sistemas eléctricos de potencia DigSilent).

3.4.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO

El sistema eléctrico a ser analizado en el presente estudio estd conformado de la siguiente
manera:

La barra de referencia a ser considerada es la barra de 138 kV en la subestacion Azangaro.
Esta subestacion cuenta con tres niveles de tension: 138kV, 60 kV y 22.9 kV. Desde la barra
de 60 kV parte una linea en ese nivel de tension hasta la subestacion de Putina, donde existe
una ramificacion hacia la subestacion de Huancané y el trazo principal continda hacia la
subestacion de Ananea.

La subestacion Ananea cuenta con dos niveles de tension: 60 kV y 22.9 kV. En el nivel de
tension de 22.9 kV se plantea dar el suministro eléctrico a la mina MINERA EL DORADO
- ANANEA mediante una derivacion de red primaria.

A continuacion, se describe con mayor detalle cada una de las partes que conforman el

sistema eléctrico involucrado.

3.4.3. SUBESTACION AZANGARO 138/60/22.9 KV

Tal como se indicara anteriormente, esta subestacion cuenta con tres niveles de tension:
e Ellado de 138 kV que permite la conexién al SEIN es de doble barra.
o Ellado de 60 kV es de simple barra y permite atender las cargas alejadas

e Ellado de 22.9 kV es para atender las cargas mas cercanas.
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En esta subestacion se cuenta con dos transformadores cuyas caracteristicas principales son

las siguientes:

Transformador de tres devanados N° 01 (T1-3D)

Marca : Siemens

Tipo : Trifésico

Frecuencia 160 Hz

NUmero de arrollamientos 3

Potencia nominal : 38/38/10 MVA (ONAN)

47.5/47.5/12.5 MVA(ONAF)

Tension nominal primaria 1138 kV

Tension nominal secundaria 160 kV

Tension nominal terciaria 1 229 kV

Regulacion : £8x1.25% (lado primario)
Grupo de conexion : YN/yn/d5

Tension de cortocircuito

AT/MT 1114 %

AT/BT :8.8%

MT/BT :5.29%
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MT/BT : 5.29 % Niveles de aislamiento

Vn (kV) | Vmax (kV) | Vimpulso (kV) | Vaplicada (kV)

138 170 750 38
60 725 325 38
22.9 24 125 38

Transformador de tres devanados N° 02 (T2-3D)

Marca : Tubos Trans Electric
Tipo : Trifésico

Frecuencia : 60 Hz

NUmero de arrollamientos 3

Potencia nominal :12/12/5 MVA

Tension nominal primaria : 138 kV

Tension nominal secundaria : 60 kV

Tension nominal terciaria 1 229 kV

Regulacion : £8x1.25% (lado primario)
Grupo de conexion : YN/ d5/ ynO

Tension de cortocircuito

AT/MT 1 12.44 %

AT/BT - 8.766 %

MT/BT :2.707 %
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MT/BT : 5.29 % Niveles de aislamiento

Vn (kV) | Vmax (kV) | Vimpulso (kV) | Vaplicada (kV)

138 170 450 70
60 725 325 140
22.9 24 95 50

Los transformadores no pueden operar en paralelo en el lado de 60 kV debido al grupo de
conexion que poseen.

El lado de 22.9 kV alimenta a la localidad de Azéngaro y las deméas zonas aledafias.

3.4.4. SUBESTACION PUTINA 60 KV

La subestacion Putina es una subestacion de seccionamiento en un solo nivel de tension 60
kV. Cuenta con tres bahias y son las siguientes:

e Bahia de llegada de la linea proveniente de la subestacion Azangaro

e Bahia de salida a la subestacién Huancané

e Bahia de salida a la subestacion Ananea

3.45. SUBESTACION HUANCANE 60/22.9 KV

La subestacion Huancané cuenta con un transformador de tres devanados, cuyas

caracteristicas principales son las siguientes:
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Tipo : Trifésico

Frecuencia 160 Hz

Namero de arrollamientos ;3

Potencia nominal 1 6.25/6.25/2 MVA
Tension nominal primaria 60 kV

Tension nominal secundaria 1229 kv

Tension nominal terciaria 110 kV

Regulacion : £10x1% (lado primario)
Grupo de conexion - YN/yn/dl1

Para efectos del presente estudio, la carga de esta subestacion se ha concentrado en la barra

de 60 kV

3.2.5.SUBESTACION ANANEA 60/22.9 KV

La subestacion Ananea se encuentra equipada de la siguiente manera:

e Bahia de llegada en 60 kV

e Sistema de barras simple en 60 kV

e Dos bahias de transformacion

e Sistema de barras en 22.9 kV
La bahia de llegada en 60 kV se encuentra equipada con pararrayos, transformador de
tension, transformador de corriente y un interruptor-seccionador.

Las caracteristicas del pararrayos son las siguientes:
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Tipo
Marca
Afio
Clase
Vr

MCOV

: Subestacion

: Tyco Electronics
: 2010

:3(10kA)

48 kV

:384kV

Las caracteristicas del transformador de tension son las siguientes:

Tipo

Marca

Afo

Frecuencia

Tension nominal

Tension maxima

Nivel de aislamiento interno
Frec. Industrial

Nivel de aislamiento externo

Frec. Industrial

: Capacitivo
: ABB

: 2009

160 Hz

: 60000 / \3

1 725 kV

: 140 kV BIL : 325 kv

: 185 kV BIL : 450 kV

Las caracteristicas del transformador de corriente son las siguientes:

Marca

Afo

Corriente

Tension maxima
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Nivel de aislamiento interno

Frec. Industrial 1140 kV BIL : 325 kV

Las caracteristicas del seccionador-interruptor son las siguientes:

Marca : ABB

Tipo . Seccionador — interruptor
Corriente nominal 2000 A

Corriente cc - 40 KA

Desde el sistema de barras en 60 kV parten dos bahias de transformacion equipados con

seccionador de barras, interruptor y transformador de corriente.

Las caracteristicas técnicas del seccionador de barras son las siguientes:

Tension nominal 1 60 kV

Tensién maxima 1123 kV

BIL : 550 kV

Corriente nominal : 800 A

Corriente Cortocircuito 1 25 kA
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Las caracteristicas del interruptor son las siguientes:

Marca : ABB
Tension nominal 60 kV
Tension maxima : 145 kV
BIL : 450 kV
Corriente nominal 1200 A
Corriente Cortocircuito 1 25 kA

Las caracteristicas del transformador de corriente son las siguientes:

Marca : ABB
Afo 12009
Corriente 160-120/5 A

La subestacion Ananea cuenta actualmente con un transformador de tres devanados cuyas

caracteristicas son las siguientes:

Marca : Delcrosa

Tipo : Trifasico

Ao : 2010

Frecuencia 160 Hz

NUmero de arrollamientos :3

Potencia nominal : 7 MVA (ONAN) 9 MVA(ONAF)
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Tension nominal primaria 157 kV

Tension nominal secundaria 1229 kv

Tension nominal terciaria : 10 kV (Compensacion)
Regulacion : £10x1% (lado primario)
Grupo de conexion - YN/yn/d1

Tension de cortocircuito 1 79%

Cabe indicar que este transformador viene equipado con pararrayos con contador de descarga
tanto en el lado de alta como en el lado de baja tension. Las caracteristicas del pararrayos del

lado de alta tension son las siguientes:

Tipo : Subestacion
Marca : Tyeo Electronics
Afio :2010

Clase 13 (10 kA)

Ur L 48 LV

MCOV :384LkV

En el lado de 22.9 kV se cuenta con dos circuitos principales que alimentan al sistema de
barras. Cada uno de estos circuitos esta conformado por transformador de corriente,
interruptor y seccionador de barras. El sistema de barras cuenta con transformadores de
tension.

Desde el sistema de barras en 22.9 kV se tiene 7 circuitos de salida, cada uno de ellos
equipados de la siguiente manera:

e Seccionador de barras
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e Interruptor
e Transformador de corriente
e Seccionador de linea con cuchilla de puesta a tierra

e Pararrayos con contador de descarga

Se muestra el diagrama unifilar de la subestacion donde se puede apreciar el equipamiento
con que cuenta la subestacion.
En la sala de control se encuentra ubicado los siguientes tableros:

e Tablero de mando, control y sefializacion, el cual se encuentra equipado con un
cuadro anunciador de alarmas, un controlador de bahias y un analizador de redes.

e Tablero de proteccion y medicion 60 kV, el cual se encuentra equipado con un relé
de proteccion principal (87L), relé de proteccién de respaldo (21), medidor
multifuncion lado 60 kV y borneras de prueba.

e Tablero de proteccién y medicion del transformador N° 01, equipado con relé de
proteccion principal (87T), relé de respaldo lado 60 kV, relé de respaldo lado 22.9
kV, medidor multifuncion lado 22.9 kV y borneras de prueba.

e Tablero de proteccion y medicién de los circuitos de salida en 22.9 kV( seis relés)

e Tablero de medicidn de los circuitos de salida en 22.9 kV (seis circuitos)

e Tablero de regulacion automatica del transformador N° 01, incluyendo un regulador
de tension. Actualmente la regulacion se hace en forma manual debido a que la

operacion automatica se encuentra malograda.
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Tablero RTU. Contiene la distribucion de fibra dptica, un router, un switch y la unidad
terminal remota

Un tablero de regulacién del transformador N° 2, que incluye un relé electrénico de
regulacién de tension

Un tablero de proteccién y medicion del transformador N° 2. Contiene un medidor
multifuncion, relé de proteccion para el lado de 60 kV, relé de proteccion diferencial,
relé de proteccién del lado de 22.9 kV, un medidor multifuncién para el lado de 22.9
KV y borneras de prueba

Tablero de proteccion y medicion de los circuitos de salida en 22.9 kV, conteniendo
un relé de proteccion, un medidor multifuncion, un analizador y borneras de prueba
para cada circuito de salida (salidas 6 y 7).

Adicionalmente se cuenta con los tableros de servicios auxiliares correspondientes.

3.4.6.SUBESTACION MINERA EL DORADO 22.9 KV

La subestacion EI Dorado en el nivel de tensién de 22.9 kV cuenta con 03 circuitos y son

los siguientes:

Circuito de llegada proveniente de la subestacion Ananea
Circuito (derivacion) de salida a chutes de lavado.

Circuito de salida a campamento el Dorado, laboratorio quimico y otros.

59

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
Altiplano

3.4.7.LINEA DE TRANSMISION 60 KV AZANGARO - PUTINA (L -6024)

Esta linea parte desde la SE Azéangaro y su longitud aproximada es de 40 Km hasta llegar al
a SE Putina. El conductor utilizado es de aluminio del tipo AAAC de 150 mmz2. Es del tipo
de torres de celosia con aisladores del tipo polimérico. La configuracion de los conductores
es del tipo triangular.
Datos de la Linea de Transmision:

e Longitud: 40.06 km

e Capacidad: 395 A

e RL1=29.094 ohm primarios.

e XL1=27.281 ohm primarios

3.4.8.LINEA DE TRANSMISION 60 KV PUTINA — HUANCANE (L -6026)

Esta linea parte desde la SE Putina y su longitud aproximada es de 34 Km hasta llegar al a
SE Huancané. El conductor utilizado es de aluminio del tipo AAAC cuya seccién es de 150
mm?2. Es del tipo de torres de celosia con aisladores del tipo polimérico. La configuracién de
los conductores es del tipo triangular.

Datos de la Linea de Transmision:

e Longitud: 34.15 km

e Capacidad: 395 A

e RL1=7.752 ohm primarios.
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e XL1=23.256 ohm primarios.

3.4.9.LINEA DE TRANSMISION 60 KV PUTINA — ANANEA (L -6025)

Al igual que en los dos casos anteriores, esta linea también es con conductor de aluminio del
tipo AAAC cuya seccidon es de 150 mm?2 en todo su recorrido desde la SE Putina hasta la SE
Ananea. Es del tipo de torres de celosia con aisladores del tipo polimérico. La configuracion
de los conductores es del tipo triangular. En el Anexo N° 01 se muestra el Diagrama Unifilar
del Sistema Eléctrico involucrado.
Datos de la Linea de Transmision:

e Longitud: 49.71 km

e Capacidad: 395 A

e RL1=11.284 ohm primarios.

e XL1 =233.853 ohm primarios.

3.4.10. DEMANDA ELECTRICA DEL SISTEMA

Para el estudio de la demanda eléctrica del sistema se cuenta con informacion estadistica de
las diferentes subestaciones involucradas. Dicha informacién corresponde a los reportes de
los ultimos meses del presente afio.

Para el analisis correspondiente se ha considerado la maxima demanda que se presenté en el

periodo de andlisis en la barra de 60 kV en la subestacion de Azangaro y en base a ello se
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determina la demanda de las demas subestaciones para la misma fecha y hora. En la Gréfica
N° 3.2 se muestra la maxima demanda de la subestacién Azangaro.

Figura 3.2: Maxima Demanda Subestacion Azangaro 60 KV

10.000.0 MAXIMA DEMANDA B0 KV - SE AZANGARO
5,000, 0
£,000.0
7.000.0
&, . O
5,000.0
4,000.0
3,000.0
2,000.0
1,000.0

o0

FECHA : 17/07/2016
M.D. 94456 kW M.D. (HORA PUNTA) : 7.334.0
F.P.: 0.8 FP.: 0.96

Elaboracion Propia

De la grafica anterior se tiene los siguientes comentarios:

e Eldiagrama de carga obtenido es atipico debido a que la maxima demanda del sistema
se produce en horas de la mafana.

e También se puede apreciar que entre las 10:00 y las 12:00 horas existe una caida
stbita de la demanda.

e El factor de potencia en horas de méxima demanda es menor que en horas punta.

e Elloindica la presencia de motores eléctricos en la carga del sistema.

e La maxima demanda de esta subestacion en el nivel de 60 kV corresponde a las

demandas de las subestaciones de Huancané y Ananea.
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Figura 3.3: Maxima Demanda Subestacion Huancané 60 KV

MAXIMA DEMANDA &0 kV -5E HUANCANE
1000000

B000.00
6000.00

4000.00

2000.00 /—\*

000 o 3 6 3 12 15 18 2 24
—_— P (kW)
FECHA : 17/07/2016
MD. : 1,950.4 kW M.D. (HORA PUNTA] : 1,550.4
FP_: 0.80 F.P : 0487

Elaboracion Propia.

De la gréfica de la Figura N° 3.3 se tiene los siguientes comentarios:
e El diagrama corresponde a un diagrama tipico residencial
e La méaxima demanda en esta subestacion se presenta en horas punta (entre las 18:00
y las 23:00 horas) y no es coincidente con la maxima demanda del sistema
e El factor de potencia en horas punta es mayor que el correspondiente a la maxima

demanda del sistema, lo cual indica la presencia del consumo residencial.
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Figura 3.4: Maxima Demanda Subestacion Ananea 60 KV

MAXIMA DEMANDA 60 kV - SE ANANEA
10,000.0

92,0000
8,000.0

- \,J/” o

2,000.0

1,000.0

o 2 a & ] 10 1z 14 16 18 ] 2 L |

— P (kW)

FECHA : 17/07/2015
M.D. ; 8,099.2 KW M.D. (HORA PUNTA) : 6,090.6
FP.: 0.84 FP.: 0.86

Elaboracion Propia

De la grafica de la Figura N° 3.3 se tiene los siguientes comentarios:
e Lademanda de la SE Ananea es la que predomina en el sistema eléctrico en 60 kV
proveniente de la SE Azangaro.
e En esta subestacion se produjo una caida intempestiva de la demanda entre las 10:00
y 12:00 horas, hecho que se refleja en las graficas de las subestaciones Ananea y

Azangaro.

64

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
Altiplano

o El factor de potencia es esta subestacion es relativamente bajo tanto en horas de

méaxima demanda como en horas punta.

En la grafica de la figura N° 3.5 se ha superpuesto las demandas de las subestaciones
involucradas en el sistema eléctrico involucrado en el presente estudio. En la misma se puede

apreciar que la demanda principal del sistema es la demanda de la subestacion Ananea.

Figura 3.5: Maxima Demanda del Sistema 60 KV

SISTEMA ELECTRICD AZAMGARD - ANANEA - HUANCANE
10,000.0

9,000.0
E,000.0
7,000.0
6,000.0
5,000.0
4,000.0

3,000.0
2,000.0
1,000.0 /\

.0 .00 2.00 4.00 6.00 E.DO 10.00 12.00 14.00 1600 1800 20.00 22.00 24.00

— Arangaro 60 kv Ananea 60 kv Ananea 229 B T Huancane 60 kv

Elaboracion Propia.
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3.5. SISTEMA ELECTRICO PROYECTADO

El sistema eléctrico estd comprendido por la ampliacion de la subestacion Ananea y la Red
Primaria en 22.9 kV que ya ha sido construida entre las subestaciones de Ananea y Minera

el Dorado.

3.5.1.RED PRIMARIA 22.9 KV ANANEA MINERA EL DORADO - ANANEA

Esta linea ha sido construida recientemente con la finalidad de dar suministro eléctrico a la

mina MINERA EL DORADO - ANANEA desde el SEIN conectandose en la SE Ananea.

Las caracteristicas principales de esta Red Primaria son las siguientes:

Nivel de tension 1229 kV
NUmero de ternas 1
Tipo de conductor : AAAC Seccion: 50 mm?
Longitud :0.764 Km
Punto de inicio : SE Ananea
Coordenadas referenciales : X =443753; Y = 8377483
Punto de llegada : SE Mina El Dorado
Coordenadas referenciales : X =443332; Y = 8376861
Altura minima : 4660 msnm
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La Red Primaria estd conformada con estructuras de C.A.C. (de 12 m), con retenidas
inclinadas y crucetas de madera y concreto para la zona accesible e inaccesible.

Cabe indicar que la linea tanto en la subestacién Ananea como en la subestacion de la minera
el Dorado se encuentra conectado a una misma celda.

Debido a esta particularidad las red instalada es independiente y la Gnica funcion que cumple

es la de reducir pérdidas y disminuir la caida de tension.

3.6. ANALISIS DE FLUJO DE CARGA

El analisis de flujo de carga nos permite definir el comportamiento del sistema eléctrico es
estado estable. Se procede a efectuar el analisis de flujo de carga en maxima demanda para
ver los niveles minimos de tension, y también en minima demanda para determinar las

tensiones maximas del sistema.

3.6.1.VARIACIONES DE TENSION

En la Gréfica N° 22 se puede ver la variacion de la tension en la barra de 60 kV de la

Subestacién Azangaro para el dia de maxima demanda.
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Figura 3.6:  Variaciones de Tension en la barra de 60 KV de la S.E. Azangaro

VARIACION DE LA TEMSION 60 kV - SE AZANGARO
62000400
60000400
sagoolon 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
— VVv)
Vmax = 61.24 kV Vmax = 1.02 pu
Vprom = 60.68 Vprom = 101 pu
Vmin = 60.05 kV Vmin = 1.00 pu

Elaboracion Propia.

De la gréafica anterior se puede apreciar que la tension en la barra de 60 kV en la SE Azangaro
varia entre 1.02 y 1.0 en p.u. (por unidad). Estos resultados nos muestran que la variacion de
la tension en esta barra es poco sensible a las variaciones de potencia y por tanto el sistema
eléctrico es estable.

En forma similar, en la Grafica N° 3.6 se puede apreciar la variacion de la tensién en la

barra de 22.9 kV de la SE Ananea.
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Figura 23.7: Variaciones de Tension en la barra de 60 KV de la S.E. Ananea

VARIACION DE LA TENSION - SE ANANEA
25000.00

24000.00

23000.00

22000.00

21000.00

20000.00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
L rJ
Vmax = 24.22 kV Vmax = 1.06 pu
Vprom = 2259 kV Vprom = 0.99 pu
Vmin = 21.54 kV Vmin = 0.54 pu

Elaboracion Propia

Los resultados nos indican que la tension en esta barra es sensible a las variaciones de
potencia del sistema ya que oscila entre 1.06 y 0.94 p.u. Los valores pico de tension se
producen cuando se presenta la minima carga y los valores minimos se producen cuando el
sistema se encuentra con la maxima demanda.

El resultado anterior permite definir en forma aproximada la tensiébn nominal del
transformador de 0.5 MVA. El valor final sera definido con los flujos de carga a efectuarse

tanto en minima como en méaxima demanda.
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3.6.2. CARGAS CONSIDERADAS

En base a los reportes de consumo, se ha definido las cargas a considerar en el estudio de

flujo de carga. En la Tabla N° 3.1 se muestra dichas cargas.

Tabla N° 3.1: Datos de Flujo de Carga

BARRA MINIMA DEMANDA MAXIMA DEMANDA SIST. MAXIMA DEMANDA H.P.
ITEM DERIVACION FP | POTEMCIA | REACTIVA | FP | POTENCIA | REACTIVA | FP | POTENC IA | REACTIVA
DE (kW) (kW) (kW)
REFERENCIA
1 |zdngaro BOKV 0.90 760 360.0 0.0 1200 200.0 0.%0 1140 684
2 |zdngaro 229KV 0.90 1670.4 B808.0 0.80 4176 20225 0.s0 25056 1503.4
3 juancané B0 kV 0.80 508.50 4p4.7 0.80 6018 4500 0.8 762.0 4638
4 |nanea 22.9kVM. el 068 23516 25585 0.88 B036.2 4313.2 n.es 60541 31223
5 jorade 03B RV 0.50 212 589 0.82 4 2567 n7a 318 1540
NOTAS:

1- Lamaxima demanda del sistema corresponde ala LT 60 kV Azdngare - Putina del 17/07/16 10:30 a.m.
2-  Laminima demanda comeponde ala LT 60kV Azangaro - Putina del 17/17/16 1:30 a.m.
3- Laméxima demanda HP (Horas Punta) es del mismeo circuito y la misma fecha a horas 10:30 pm
4-  Labarra “Azangaro 60 kV" corresponde ala LT 60 kV a Antauta
5-  Labarra “Azrangaro 229 kV" commesponde &l totalizador en ese nivel de tension
- Labarra “Huancané 60 k\'™ corresponde al totalizador en ese nivel de tension
7- Labarra “Ananea 60 k" commesponde al totalizador en ese nivel de tension (trafo existente)
8- Derivacion “Minera el Dorado”™ en Z2.9kV

Elaboracion Propia

3.6.3.SOFTWARE UTILIZADO

Las simulaciones desarrolladas para el analisis de las alternativas para la conexion de la Linea
22.9 kV Ananea — Minera el Dorado han sido realizadas utilizando el software DIGSILENT

Power Factory version 14.1.
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3.6.4.CONFIGURACION ACTUAL Y PROYECTADA

CASO BASE: CONFIGURACION ACTUA L

e Los niveles de tension en la barra HUANCANE 60kV y ANANEA 60kV se
encuentra operando por debajo del rango permitido 0.94 y 0.89 de su factor de
Potencia respectivamente.

e Los niveles de tension en el alimentador de 22.9kV de la SE. Azangaro se encuentran
dentro de los limites permitidos 0.95 p.u.

e El transformador ABB de 15MVA instalado en la subestacion SE. ANANEA se
encuentra operando a una cargabilidad de 54.59%.

e El transformador TR instalado en la SE. Azangaro se encuentra operando a una
cargabilidad de 15.77%.

¢ No se observa sobrecargas en las lineas de transmision de 60kV (L- 6024, L-6026 y
L-6025) siendo su maxima cargabilidad 35.61%.

¢ No se observa sobrecarga en las lineas de distribucion 22.9kV Azéangaro - Ananea
siendo su méxima cargabilidad al inicio de este alimentador de 24.93%.

e También se ha definido que para la operacion de la minera el Dorado con el
suministro de energia desde el SEIN sera necesario instalar un banco de
condensadores de 200 KVAR en la barra de 22.9 kV en la subestacion de la Minera
el Dorado.

e Segun las coordinaciones efectuadas con MINERA EL DORADO - ANANEA, la
maxima carga que tomard la mina MINERA EL DORADO - ANANEA de la

subestacion Ananea esta en el orden de los 400 KW.
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e Segun las coordinaciones efectuadas con MINERA EL DORADO - ANANEA, las
cargas consideradas en la subestacion de la Minera el Dorado operan con un factor

de potencia de 0.97.

CASO PROYECTADO

e Los niveles de tension en las barras de las Subestaciones Huancané y Ananea 60kV
se encuentran operando por debajo del rango permitido entre 0.89 y 0.80 p.u.
respectivamente, los niveles de tension en las barras de Ananea 22.9kV se encuentra
entre 0.85 y 0.89 p.u. asi mismo se observa que los niveles de tensién en las barras
de la SE. Minera el Dorado se encuentran en 0.79 p.u.

e Los niveles de tensién en el alimentador de 22.9kV de la SE. Azéngaro se encuentran
dentro de los limites permitidos 0.95 p.u.

e El transformador ABB de 15MVA instalado en la subestacion SET ANANEA se
encuentra operando a una cargabilidad de 54.59% vy el transformador de potencia
DELCROSA de 9MVA se encuentra en Stand Bye.

e El transformador TR instalado en la SE. Azangaro se encuentra operando a una
cargabilidad de 15.95%.

e No se observa sobrecargas en las lineas de transmision de 60kV (L-6024 y L-6025)
siendo su méaxima cargabilidad 35.61%.

e No se observa sobrecarga en las lineas de distribucién 22.9kV Azangaro- Ananea

siendo su méaxima cargabilidad al inicio de este alimentador de 25.22%.
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e El transformador de la SE. Minera El Dorado (T1 _0.5MVA) se proyecta operar al

inicio de las actividades a una cargabilidad de 65.52%.

ALTERNATIVAL

e Los niveles de tension en las barras de las Subestaciones Huancané y Ananea 60kV
se encuentran operando por debajo del rango permitido entre 0.89 y 0.79 p.u.
respectivamente, el nivel de tension en la barra de Ananea 22.9kV es de 0.84 p.u. asi
mismo se observa que los niveles de tension en las barras de la SE. MINERA EL
DORADO se encuentran en 0.78 p.u..

e El transformador ABB de 15MVA instalado en la subestacion SE. ANANEA se
encuentra operando a una cargabilidad de 54.59%.

e EI transformador TR instalado en la SE. Azangaro se encuentra operando a una
cargabilidad de 29.81%.

e No se observa sobrecargas en las lineas de transmision de 60kV (L-6024 y L-6025)
siendo su méxima cargabilidad 32.60% y 31.07%.

¢ No se observa sobrecarga en las lineas de distribucion 22.9kV Azéngaro - Ananea
siendo su maxima cargabilidad al inicio de este alimentador de 47.03%.

e El transformador de la SE. Minera El Dorado (T1_0.5MVA) se proyecta operar al

inicio de las actividades a una cargabilidad de 65.52%.
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ALTERNATIVAZ2:

e Para mejorar los niveles de tension en la zona del proyecto y reducir la cargabilidad
del transformador de potencia ABB (15MVA), se calcula mediante la simulacion de
flujo de potencia que es necesario implementar un banco de condensadores de 200
KVAR en la SE. Minera el Dorado a 22.9kV.

e Considerando la implementacion de este banco de condensadores, los niveles de
tension en las barras de la Subestacion Ananea 60kV se encuentran operando por
debajo del rango permitido 0.92 p.u. los niveles de tension en la barra de Ananea
22.9kV operan dentro del rango permitido 0.99 p.u. asi mismo se observa que los
niveles de tension en la barras de la SE. MINERA EL DORADO se encuentra en 1.03
p.u.

e El transformador ABB de 15MVA instalado en la subestacion SE. ANANEA se
encuentra operando a una cargabilidad de 53.93%.

e EI transformador TR instalado en la SE. Azangaro se encuentra operando a una
cargabilidad de 24.71%.

e No se observa sobrecargas en las lineas de transmision de 60kV (L-6024 y L-6025)
siendo su méxima cargabilidad 25.50% y 23.98%.

e No se observa sobrecarga en las lineas de distribucion 22.9kV Azéngaro - Ananea
siendo su maxima cargabilidad al inicio de este alimentador de 38.93%.

o El transformador de la SE. Minera el Dorado (T1_0.5MVA) se encuentra operando a

una cargabilidad de 51.02%.
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e La barra de Azangaro en 60kV debe operar en 63kV para mejorar los niveles de
tension en la SE Ananea, para asi posibilitar la conexion de la minera el Dorado,

también permitira obtener un buen nivel de tension en la SE Mina.

3.7. ANALISIS DE FLUJO DE POTENCIA

Para el analisis de flujo de potencia se considera la siguiente metodologia:

a. Primeramente, se reproducira la condicion de operacion de la zona del proyecto para
el escenario de maxima demanda, sin las nuevas instalaciones (ESCENARIO SIN
PROYECTO). Mostrando los niveles de flujo de potencia y las tensiones en la zona
de influencia antes del ingreso del nuevo proyecto.

b. Seguidamente, se procederd a agregar las nuevas instalaciones de LA
COOPERATIVA MINERA EL DORADO, para determinar el efecto del nuevo
proyecto sobre la operacion en la zona de influencia (ESCENARIO CON
PROYECTO). Para este escenario se considerara en servicio el transformador de
potencia ABB de 15MVA vy la conexion de la linea distribucion de 22.9kV hacia la
SE. Minera el Dorado. Mostrando los niveles de flujo de potencia y las tensiones en

la zona de influencia del proyecto de acuerdo al escenario proyectado.

Para los siguientes escenarios se considerara que el transformador de potencia ABB de
15MVA que se encuentra en servicio, por lo que se evaluara las siguientes alternativas, para

determinar la mejor opcion de conexion al sistema:
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Alternativa 1: Utilizacion de la linea en 22.9kV Azangaro - Ananea - Minera el Dorado.
Alternativa 2: Utilizacion de la linea en 22.9kV Azangaro - Ananea — Minera el Dorado,
considerando un banco de condensadores en la SED. Minera el Dorado, la capacidad se

determina con la simulacion.

Para evaluar los resultados de los flujos de potencia se ha considerado como criterio, que los
equipos de transmision no sobrepasen su capacidad y las tensiones en las barras y nodos del
sistema y se encuentren dentro del rango establecido en la Norma Técnica de Calidad de los

Servicios Eléctricos Rurales (NTCSER):

Operacion Normal:

¢ Niveles de tensiones admisibles en barra.

e Operaciéon normal: £5%

¢ Vn Niveles de tensiones admisibles en barras de Media Tension (MT):
e Operacién normal: £6%Vn.

¢ Niveles de tensiones admisibles en barras de Baja Tension (BT):

e Operacién normal: £7.5%Vn

e Cargas en lineas y transformadores.

e Lineas de transmision: 100% de su potencia nominal.

e Transformadores de potencia: 100% de su potencia nominal.

76

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
‘= Altiplano

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS
Los resultados del flujo de potencia se muestran, a modo de resumen se presentan los
cuadros de resultados que se obtienen de las simulaciones de corto circuito y simulaciones

de flujo de potencia.
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Tabla N° 4.2: Diagrama de Cortocircuito sin Compensacion
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Analisis de Flujo de Potencia en barras con compensac
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I. CASO PROYECTADO.
Los resultados que se observan en este caso son
De las tablas anteriormente descritas podemos decir lo siguiente:
e Los niveles de tensién en la barra HUAN_60kV y ANAN_60kV se encuentra
operando por debajo del rango permitido 0.94 y 0.89 respectivamente.
e Los niveles de tension en el alimentador de 22.9kV de la SE. Azangaro se encuentran
entro de los limites permitidos 0.95 p.u.
e El transformador ABB de 15MVA instalado en la subestacion SE. ANANEA se
encuentra operando a una cargabilidad de 54.59%.
e EI transformador TR instalado en la SE. Azangaro se encuentra operando a una
cargabilidad de 15.77%.
e No se observa sobrecargas en las lineas de transmision de 60kV (L-6024, L- 6026 y
L-6025) siendo su méxima cargabilidad 35.61%.
¢ No se observa sobrecarga en las lineas de distribucion 22.9kV Azéngaro - Ananea

siendo su maxima cargabilidad al inicio de este alimentador de 24.93%.

1. CASO PROYECTADO.

Los resultados que se observan en este caso son:

e Los niveles de tension en las barras de las Subestaciones Huancané y Ananea 60kV
se encuentran operando por debajo del rango permitido entre 0.89 y 0.80 p.u.

respectivamente, los niveles de tension de en las barras de Ananea 22.9kV se
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encuentra entre 0.85 y 0.89 p.u. asi mismo se observa que los niveles de tension en
las barras de la SE. Minera se encuentran en 0.79 p.u.

e Los niveles de tension en el alimentador de 22.9kV de la SE. Azangaro se encuentran
dentro de los limites permitidos 0.95 p.u.

e El transformador ABB de 15MVA instalado en la subestacion SET ANANEA se

encuentra operando a una cargabilidad de 54.59%.

e El transformador TR instalado en la SE. Azangaro se encuentra operando a una
cargabilidad de 15.95%.

¢ No se observa sobrecargas en las lineas de transmision de 60kV (L-6024 y L- 6025)
siendo su méaxima cargabilidad 35.61%.

¢ No se observa sobrecarga en las lineas de distribucion 22.9kV Azéngaro - Ananea
siendo su mé&xima cargabilidad al inicio de este alimentador de 25.22%.

e El transformador de la SE. Minera el Dorado (T1_0.5MVA) se encuentra operando a

una cargabilidad de 66.65%.

4.2. ALTERNATIVAS DE CONEXION

I11. ALTERNATIVA 01:

Los resultados que se observan en este caso son:

e Los niveles de tension en las barras de las Subestaciones Huancané y Ananea 60kV

se encuentran operando por debajo del rango permitido entre 0.89 y 0.80 p.u.
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respectivamente, los niveles de tension de en las barras de Ananea 22.9kV se
encuentra entre 0.85 y 0.89 p.u. asi mismo se observa que el nivel de tension en la
barra de la SE. Minera se encuentra en 0.79 p.u.

e Los niveles de tension en el alimentador de 22.9kV de la SE. Azangaro se encuentran
entro de los limites permitidos 0.95 p.u.

e El transformador ABB de 15MVA instalado en la subestacion SET ANANEA se
encuentra operando a una cargabilidad de de 20.42%.

e El transformador TR instalado en la SE. Azangaro se encuentra operando a una
cargabilidad de 15.95%.

¢ No se observa sobrecargas en las lineas de transmision de 60kV (L-6024 y L- 6025)
siendo su méaxima cargabilidad 35.61%.

e No se observa sobrecarga en las lineas de distribucion 22.9kV Azangaro - Ananea
siendo su mé&xima cargabilidad al inicio de este alimentador de 25.22%.

e EIl Transformador de la SE. Minera (T1_0.5MVA) se encuentra operando a una

cargabilidad de 66.65%

ALTERNATIVAS DE CONEXION

IV. ALTERNATIVA 2:

e Los niveles de tension en las barras de las Subestaciones Huancané y Ananea 60kV
se encuentran operando por debajo del rango permitido entre 0.89 y 0.79 p.u.

respectivamente, el nivel de tension en la barra de Ananea 22.9kV es de 0.84 p.u. asi
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mismo se observa que los niveles de tension en la barra de la SE. minera el Dorado
se encuentran en 0.78 p.u.

e El transformador ABB de 15MVA instalado en la subestacion SE. ANANEA se
encuentra operando a una cargabilidad de 54.59%.

e EI transformador TR instalado en la SE. Azangaro se encuentra operando a una
cargabilidad de 29.81%.

e No se observa sobrecargas en las lineas de transmision de 60kV (L-6024 y L- 6025)
siendo su maxima cargabilidad 32.60% y 31.07%.

¢ No se observa sobrecarga en las lineas de distribucion 22.9kV Azangaro - Ananea
siendo su maxima cargabilidad al inicio de este alimentador de 47.03%.

e EI transformador de la SE. Minera (T1_0.5MVA) se encuentra operando a una

cargabilidad de 68.14% y 67.32%

V. ALTERNATIVA 03.

Los resultados que se observan en este caso son:

e Para mejorar los niveles de tension en la zona del proyecto y reducir la cargabilidad
del transformador de potencia ABB de 15MVA, se calcula mediante la simulacion de
flujo de potencia que es necesario implementar un banco de condensadores de

200KVAR en la SE. Minera 22.9kV.
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e Considerando la implementacion de este banco de condensadores, los niveles de
tension en las barras de la Subestacion Ananea 60kV se encuentran operando por
debajo del rango permitido 0.92 p.u. los niveles de tension en la barra de Ananea
22.9kV operan dentro del rango permitido 0.99 p.u. asi mismo se observa que los
niveles de tension en las barras de la SE. Minera el Dorado se encuentra en 1.03 p.u.

e El transformador ABB de 15MVA instalado en la subestacion SE. ANANEA se
encuentra operando a una cargabilidad de 53.93%.

e El transformador TR instalado en la SE. Azangaro se encuentra operando a una
cargabilidad de 24.71%.

¢ No se observa sobrecargas en las lineas de transmision de 60kV (L-6024 y L- 6025)
siendo su maxima cargabilidad 25.50% y 23.98%.

e No se observa sobrecarga en las lineas de distribucion 22.9kV Azangaro - Ananea
siendo su méxima cargabilidad al inicio de este alimentador de 38.93%.

e EIl Transformador de la SE. Minera el Dorado se encuentra operando a una

cargabilidad de 51.02%.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

1. Se realizé la evaluacién y analisis de los parametros de la subestacion eléctrica de
distribucion en 22.9 KV, al realizar el incremento de la compensacion reactiva
capacitiva en compafia minera el Dorado Ananea — Puno se mejoré el factor de

Potencia y la Potencia Reactiva.

2. Se evaluo los parametros fisicos los cuales al evaluar los pardmetros tales como
Tension, Potencia Activa, Potencia Reactiva, Potencia Aparente, las Potencias, Flujo
de Potencia en las Lineas y Subestacion y se establecié colocar un banco de
condensadores en la Subestacion de la Minera para compensar la Potencia Reactiva
ya que se cuenta con Electrobombas, utilizando Energia Eléctrica se tendra ahorro en
cuanto al suministro de Energia Eléctrica respecto al generador que se tenia

anteriormente en la Mina.

3. Se realizar un andlisis tedrico en el Marco Tedrico del desarrollo del presente trabajo

de investigacion.

4. Mediante la compensacion reactiva capacitiva se selecciond el equipo mas adecuado

para la subestacion eléctrica, utilizando las tablas de Compensacion de Potencia.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

Continuar con la investigacion en este campo del area eléctrica mediante la
compensacion reactiva al transformador ya que existe diferentes tipos de compensacion los
cuales se adecuaran de acuerdo a las necesidades técnicas y econdémicas del sistema a

analizar.
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ANEXOS

ANEXO N° 01: CONSUMO DE MAXIMA DEMANDA

REPORTE DE CONSUMO DE MAXIMA DEMANDA SUBESTACION AZANGARO 60

KV

FECHA: 17-07-2017

HORAS K (Volts) PF P (kw) Q (kVAR)

0 60589.70 -96.15 3,921.7 -1,121.6
0.25 60666.69 -96.31 3,490.1 -975.3
0.5 60943.07 -96.18 3,429.9 -976.0
0.75 60849.01 -95.96 3,052.5 -894.5
1 60935.67 -96.26 3,152.6 -887.7
1.25 60927.05 -95.71 3,073.7 -930.7
15 60779.52 -95.80 3,107.9 -930.6
1.75 61003.01 -95.50 3,379.7 -1,049.3
2 61008.16 -95.76 3,526.2 -1,061.2
2.25 60471.66 -96.93 3,659.3 -928.1
2.5 60265.56 -96.96 3,960.7 -998.7
2.75 60050.46 -97.05 3,988.4 -991.2
3 60163.39 -97.03 4,191.3 -1,044.4
3.25 60054.25 -97.06 4,112.5 -1,020.3
35 60859.99 -95.97 4,415.2 -1,293.7
3.75 60737.34 -95.69 4,540.6 -1,377.8
4 60700.17 -95.90 4,775.5 -1,411.1
4.25 60657.77 -95.75 4,978.6 -1,500.5
4.5 60423.40 -95.63 5,340.1 -1,632.8
4.75 60618.09 -95.57 5,643.8 -1,737.7
5 60462.76 -94.27 5,783.9 -2,047.8
5.25 60373.27 -94.64 5,537.0 -1,889.5
5.5 60257.16 -94.49 5,273.2 -1,827.5
5.75 60370.03 -94.55 4,886.0 -1,682.9
6 60292.00 -94.29 4,289.0 -1,515.8
6.25 60423.29 -92.68 3,529.3 -1,430.2
6.5 60360.39 -91.39 3,280.1 -1,456.6
6.75 60267.68 -92.24 3,611.1 -1,511.7
7 60263.59 -91.28 3,540.2 -1,583.7
7.25 60424.68 -90.16 3,579.8 -1,717.7
7.5 60312.45 -90.39 3,952.3 -1,869.8
7.75 60828.49 -87.49 3,604.0 -1,994.7
8 60815.62 -86.40 3,591.6 -2,093.1
8.25 60699.75 -89.05 4,062.9 -2,075.8
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8.5
8.75

9.25
9.5
9.75
10
10.25
10.5
10.75
11
11.25
11.5
11.75
12
12.25
125
12.75
13
13.25
13.5
13.75
14
14.25
14.5
14.75
15
15.25
15.5
15.75
16
16.25
16.5
16.75
17
17.25
17.5
17.75
18
18.25
18.5
18.75
19
19.25

60686.59
60633.45
60418.30
60749.49
60694.30
60591.52
60552.20
60242.95
61010.07
60715.06
60755.35
60739.13
60896.25
60818.76
60875.31
60168.93
60809.16
60984.36
61050.06
61012.25
60757.82
60660.84
60512.53
60491.54
60178.57
60899.83
61025.19
60856.03
60927.52
60822.18
60749.66
60728.21
60746.09
60614.16
60844.10
60741.85
60489.14
60654.74
60812.70
60630.31
60966.14
60959.79
60958.98
61238.82

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis

-89.05
-89.24
-88.71
-85.72
-86.12
-86.60
-85.97
-88.14
-87.80

3241

31.94

32.26

32.06

31.96

31.80
-95.25
-90.53
-89.64
-90.06
-90.03
-79.43
-81.59
-83.66
-83.20
-83.37
-82.60
-83.33
-84.11
-84.41
-85.97
-85.42
-85.49
-86.22
-86.59
-87.76
-88.65
-89.96
-91.51
-91.41
-92.86
-95.38
-95.45
-95.53
-95.23
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4,503.4
4,824.3
4,694.4
5,470.0
5,746.2
6,190.5
6,491.2
8,967.4
9,445.6

662.5

653.2

650.6

656.3

646.8

650.4
3,753.4
5,693.1
6,467.2
6,712.9
7,062.8
5,320.7
5,745.0
6,202.6
6,153.9
6,574.1
6,428.5
6,748.3
6,719.8
6,972.7
7,226.7
7,421.8
7,866.9
8,339.7
7,812.9
8,079.9
8,228.5
8,020.9
7,725.3
7,216.2
7,110.9
6,830.2
7,059.4
7,045.1
7,026.4

-2,300.7
-2,438.9
-2,442.4
-3,286.2
-3,390.9
-3,574.9
-3,856.1
-4,806.4
-5,148.7

1,933.5

1,938.0

1,908.9

1,939.2

1,917.8

1,938.7
-1,200.7
-2,670.7
-3,197.1
-3,240.1
-3,414.0
-4,069.1
-4,071.8
-4,060.9
-4,103.6
-4,354.1
-4,386.3
-4,477.4
-4,321.8
-4,428.6
-4,294.1
-4,517.5
-4,774.2
-4,899.6
-4,514.0
-4,414.1
-4,295.3
-3,893.5
-3,403.2
-3,201.8
-2,842.7
-2,151.8
-2,205.7
-2,180.6
-2,250.6
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195
19.75
20
20.25
20.5
20.75
21
21.25
21.5
21.75
22
22.25
22.5
22.75
23
23.25
235
23.75

60806.80
60710.48
60765.51
60710.13
60948.53
60875.08
61060.66
61021.87
60694.39
60879.10
60813.42
60160.23
60305.56
60529.18
60525.67
60748.39
61004.81
60964.63
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-95.68
-95.84
-96.55
-96.29
-96.13
-95.81
-95.53
-95.81
-95.86
-95.49
-94.87
-94.48
-94.18
-93.79
-93.69
-93.41
-93.80
-93.53
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7,048.9
6,703.0
6,877.8
71,3318
7,334.0
6,994.8
6,910.7
41731
7,266.1
6,580.6
6,564.9
6,927.7
7,079.6
6,935.5
6,372.4
6,316.8
5,580.1
5,280.4

-2,1413
-1,996.2
-1,855.3
-2,048.8
-2,102.8
-2,091.3
-2,139.5
-2,145.8
-2,157.5
-2,045.6
-2,188.9
-2,402.7
-2,526.7
-2,565.1
-2,377.5
-2,415.0
-2,061.8
-1,997.4
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REPORTE DE CONSUMO DE MAXIMA DEMANDA SUBESTACION HUANCANE 60

KV

FECHA: 17-07-2017

HORA HORAS PF P (kW) Q (kVAR)
12:00:00 a.m. 0 80.47 636.52 469.5
12:15:00 a.m. 0.25 81.44 639.1 455.4
12:30:00 a.m. 0.5 80.78 632.8 461.7
12:45:00 a.m. 0.75 80.95 626.2 454.2
01:00:00 a.m. 1 79.02 609.4 472.6
01:15:00 a.m. 1.25 7952 609.5 464.7
01:30:00 a.m. 1.5 79.74 604.6 457.6
01:45:00 a.m. 1.75 79.90 601.6 452.9
02:00:00 a.m. 2 79.85 606.4 457.1
02:15:00 a.m. 2.25 80.05 606.9 454.4
02:30:00 a.m. 2.5 78.58 591.4 465.4
02:45:00 a.m. 2.75 78.33 597.4 474.2
03:00:00 a.m. 3 80.37 619.9 458.9
03:15:00 a.m. 3.25 80.22 620.3 461.7
03:30:00 a.m. 3.5 83.17 649.0 433.3
03:45:00 a.m. 3.75 82.64 655.2 446.4
04:00:00 a.m. 4 80.17 633.8 472.6
04:15:00 a.m. 4.25 81.07 655.1 473.1
04:30:00 a.m. 4.5 82.45 682.6 468.5
04:45:00 a.m. 4.75 83.08 711.6 476.8
05:00:00 a.m. 5 84.48 749.0 4745
05:15:00 a.m. 5.25 85.51 786.5 476.9
05:30:00 a.m. 5.5 88.98 875.3 448.9
05:45:00 a.m. 5.75 89.66 925.9 457.4
06:00:00 a.m. 6 90.34 937.0 4447
06:15:00 a.m. 6.25 88.70 854.7 4449
06:30:00 a.m. 6.5 86.92 803.4 456.9
06:45:00 a.m. 6.75 86.77 797.4 456.7
07:00:00 a.m. 7 86.91 784.6 446.6
07:15:00 a.m. 7.25 86.24 764.0 448.4
07:30:00 a.m. 7.5 87.07 747.2 422.1
07:45:00 a.m. 7.75 85.18 705.1 433.6
08:00:00 a.m. 8 83.86 664.6 431.8
08:15:00 a.m. 8.25 86.42 677.9 394.7
08:30:00 a.m. 8.5 83.24 634.0 422.1
08:45:00 a.m. 8.75 83.22 631.4 420.7
09:00:00 a.m. 9 82.52 629.9 431.2
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09:15:00 a.m. 9.25 83.57 639.7 420.4
09:30:00 a.m. 9.5 83.17 628.0 419.2
09:45:00 a.m. 9.75 83.05 626.7 420.3
10:00:00 a.m. 10 82.38 620.6 427.0
10:15:00 a.m. 10.25 81.88 627.7 440.2
10:30:00 a.m. 10.5 80.09 601.8 450.0
10:45:00 a.m. 10.75 88.55 660.6 346.5
11:00:00 a.m. 11 88.24 664.0 354.1
11:15:00 a.m. 11.25 89.24 644.8 326.0
11:30:00 a.m. 115 88.33 654.7 347.5
11:45:00 a.m. 11.75 87.70 634.3 347.5
12:00:00 p.m. 12 90.19 679.5 3254
12:15:00 p.m. 12.25 82.83 611.2 4135
12:30:00 p.m. 125 82.59 602.8 411.5
12:45:00 p.m. 12.75 81.45 602.9 429.4
01:00:00 p.m. 13 81.66 603.4 426.4
01:15:00 p.m. 13.25 80.77 575.5 420.1
01:30:00 p.m. 135 81.21 582.4 418.5
01:45:00 p.m. 13.75 80.17 577.2 430.3
02:00:00 p.m. 14 77.39 543.9 445.0
02:15:00 p.m. 14.25 76.30 529.7 448.7
02:30:00 p.m. 145 78.31 498.6 396.0
02:45:00 p.m. 14.75 80.89 522.7 380.0
03:00:00 p.m. 15 78.15 553.3 441.8
03:15:00 p.m. 15.25 78.01 550.4 4415
03:30:00 p.m. 15.5 79.14 570.4 440.6
03:45:00 p.m. 15.75 79.33 570.7 4379
04:00:00 p.m. 16 78.09 564.3 451.3
04:15:00 p.m. 16.25 80.17 588.6 438.9
04:30:00 p.m. 16.5 78.36 571.5 453.1
04:45:00 p.m. 16.75 79.52 585.3 446.2
05:00:00 p.m. 17 80.06 604.2 452.1
05:15:00 p.m. 17.25 84.97 691.2 428.8
05:30:00 p.m. 175 89.90 851.9 414.9
05:45:00 p.m. 17.75 96.96 1,344.9 339.1
06:00:00 p.m. 18 97.79 1,619.3 346.1
06:15:00 p.m. 18.25 88.34 1,803.6 333.0
06:30:00 p.m. 18.5 98.86 1,940.2 295.1
06:45:00 p.m. 18.75 98.80 1,950.4 304.6
07:00:00 p.m. 19 98.73 1,939.9 3123
07:15:00 p.m. 19.25 98.57 1,886.1 322.8
07:30:00 p.m. 19.5 98.29 1,813.6 3394
07:45:00 p.m. 19.75 98.10 1,744.5 3453
08:00:00 p.m. 20 97.76 1,649.2 355.4
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08:15:00 p.m. 20.25 97.31 1,549.2 366.5
08:30:00 p.m. 20.5 96.73 1,449.9 380.0
08:45:00 p.m. 20.75 96.48 1,344.5 366.7
09:00:00 p.m. 21 95.54 1,256.9 388.6
09:15:00 p.m. 21.25 94.16 1,152.3 412.1
09:30:00 p.m. Z1.5 93.13 1,056.6 413.1
09:45:00 p.m. 21.75 91.82 971.3 419.0
10:00:00 p.m. 22 90.24 900.4 429.8
10:15:00 p.m. 22.25 87.54 820.0 452.9
10:30:00 p.m. 22.5 85.42 762.0 463.8
10:45:00 p.m. 22.75 84.69 726.7 456.3
11:00:00 p.m. 23 82.56 682.3 466.3
11:15:00 p.m. 23.25 81.64 661.9 468.1
11:30:00 p.m. 23.5 81.71 654.3 461.6
11:45:00 p.m. 23.75 80.80 637.0 464.6
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REPORTE DE CONSUMO DE MAXIMA DEMANDA SUBESTACION ANANEA 60 KV

FECHA: 17-07-2017

HORA HORAS PF P (kw) Q (kVAR)
12:00:00 a.m. 0 -75.11 3,321.4 -2,919.6
12:15:00 a.m. 0.25 -70.21 2,715.9 -2,754.8
12:30:00 a.m. 0.5 -69.79 2,681.9 -2,752.3
12:45:00 a.m. 0.75 -65.69 2,335.6 -2,681.1
01:00:00 a.m. 1 -66.74 2,456.1 -2,740.6
01:15:00 a.m. 1.25 -66.37 2,403.8 -2,709.3
01:30:00 a.m. 15 -66.56 2,465.5 -2,764.2
01:45:00 a.m. 1.75 -70.14 2,763.3 -2,808.3
02:00:00 a.m. 2 -70.11 2,809.2 -2,856.8
02:15:00 a.m. 2.25 -71.67 3,005.4 -2,924.0
02:30:00 a.m. 2.5 -76.10 3,170.3 -2,702.9
02:45:00 a.m. 2.75 -76.54 3,227.1 -2,713.0
03:00:00 a.m. 3 -78.59 3,446.4 -2,711.4
03:15:00 a.m. 3.25 -77.78 3,306.8 -2,672.0
03:30:00 a.m. 3.5 -77.76 3,568.9 -2,885.7
03:45:00 a.m. 3.75 -78.07 3,728.7 -2,984.5
04:00:00 a.m. 4 -80.15 4,064.2 -3,032.3
04:15:00 a.m. 4.25 -79.66 4,094.0 -3,106.3
04:30:00 a.m. 4.5 -81.30 4,358.1 -3,121.1
04:45:00 a.m. 4.75 -82.55 4,679.4 -3,198.8
05:00:00 a.m. 5 -82.66 4,884.0 -3,325.6
05:15:00 a.m. 5.25 -79.76 4,421.7 -3,344.2
05:30:00 a.m. 5.5 -78.85 4,171.8 -3,253.6
05:45:00 a.m. 5.75 -76.70 3,894.8 -3,258.2
06:00:00 a.m. 6 -73.00 3,362.4 -3,147.8
06:15:00 a.m. 6.25 -63.53 2,589.5 -3,147.4
06:30:00 a.m. 6.5 -60.63 2,445.3 -3,206.9
06:45:00 a.m. 6.75 -64.85 2,765.0 -3,245.6
07:00:00 a.m. 7 -62.55 2,644.2 -3,298.0
07:15:00 a.m. 7.25 -61.66 2,664.3 -3,401.9
07:30:00 a.m. 7.5 -66.17 2,994.0 -3,392.2
07:45:00 a.m. 7.75 -59.25 2,660.2 -3,616.7
08:00:00 a.m. 8 -59.55 2,713.1 -3,660.3
08:15:00 a.m. 8.25 -64.57 3,131.7 -3,703.4
08:30:00 a.m. 8.5 -69.84 3,730.6 -3,823.5
08:45:00 a.m. 8.75 -71.27 3,883.7 -3,822.3
09:00:00 a.m. 9 -70.88 3,955.0 -3,936.2
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09:15:00 a.m. 9.25 -70.20 4,495.0 -4,560.0
09:30:00 a.m. 9.5 -72.35 4,814.6 -4,594.3
09:45:00 a.m. 9.75 -74.34 5,183.5 -4,663.3
10:00:00 a.m. 10 -74.47 5,463.1 -4,896.7
10:15:00 a.m. 10.25 -82.81 7,717.7 -5,225.0
10:30:00 a.m. 10.5 -83.56 8,099.2 -5,324.4
10:45:00 a.m. 10.75 100.00 0.0 0.0
11:00:00 a.m. 11 100.00 0.0 0.0
11:15:00 a.m. 11.25 100.00 0.0 0.0
11:30:00 a.m. 115 100.00 0.0 0.0
11:45:00 a.m. 11.75 100.00 0.0 0.0
12:00:00 p.m. 12 100.00 0.0 0.0
12:15:00 p.m. 12.25 -71.87 2,852.0 -2,758.9
12:30:00 p.m. 12.5 -77.79 4,930.5 -3,983.2
12:45:00 p.m. 12.75 -78.66 5,550.7 -4,357.1
01:00:00 p.m. 13 -80.33 5,884.6 -4,362.2
01:15:00 p.m. 13.25 -81.12 6,135.4 -4,422.6
01:30:00 p.m. 135 -65.31 4,522.8 -5,244.8
01:45:00 p.m. 13.75 -68.00 4,787.9 -5,161.9
02:00:00 p.m. 14 -71.21 5,254.4 -5,180.5
02:15:00 p.m. 14.25 -72.01 5,316.5 -5,123.4
02:30:00 p.m. 145 -74.23 5,649.0 -5,099.6
02:45:00 p.m. 14.75 -71.52 5,421.0 -5,297.3
03:00:00 p.m. 15 -73.57 5,780.6 -5,321.7
03:15:00 p.m. 15.25 -73.49 5,715.2 -5,274.0
03:30:00 p.m. 155 -74.80 6,014.6 -5,336.1
03:45:00 p.m. 15.75 -77.73 6,395.7 -5,176.5
04:00:00 p.m. 16 -76.94 6,390.5 -5,304.9
04:15:00 p.m. 16.25 -78.22 6,785.0 -5,404.6
04:30:00 p.m. 16.5 -79.91 7,190.5 -5,409.1
04:45:00 p.m. 16.75 -79.29 6,890.3 -5,294.6
05:00:00 p.m. 17 -80.15 6,710.2 -5,006.6
05:15:00 p.m. 17.25 -81.73 7,059.4 -4,977.4
05:30:00 p.m. 17.5 -82.16 6,629.5 -4,599.7
05:45:00 p.m. 17.75 -80.97 5,982.4 -4,335.3
06:00:00 p.m. 18 -78.22 5,230.8 -4,165.8
06:15:00 p.m. 18.25 -78.98 5,076.5 -3,942.4
06:30:00 p.m. 18.5 -81.67 4,700.9 -3,321.9
06:45:00 p.m. 18.75 -82.25 4,796.0 -3,317.1
07:00:00 p.m. 19 -82.73 4,920.5 -3,341.8
07:15:00 p.m. 19.25 -81.66 4,878.8 -3,448.5
07:30:00 p.m. 195 -82.89 4,871.7 -3,287.2
07:45:00 p.m. 19.75 -81.99 4,625.0 -3,229.8
08:00:00 p.m. 20 -84.90 4,960.1 -3,087.1
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08:15:00 p.m. 20.25 -86.37 5,463.2 -3,188.7

08:30:00 p.m. 20.5 -86.23 5,464.5 -3,208.7
08:45:00 p.m. 20.75 -85.41 5,413.7 -3,296.4
09:00:00 p.m. 21 -85.67 5,513.0 -3,320.1
09:15:00 p.m. 21.25 -86.55 5,765.8 -3,337.4
09:30:00 p.m. 215 -86.71 5,613.1 -3,224.9
09:45:00 p.m. 21.75 -85.39 5,381.1 -3,285.3
10:00:00 p.m. 22 -84.32 5,338.1 -3,403.8
10:15:00 p.m. 22.25 -85.27 5,760.4 -3,528.7
10:30:00 p.m. 22.5 -85.63 6,090.6 -3,673.6
10:45:00 p.m. 22.75 -84.38 5,830.8 3,707.7
11:00:00 p.m. 23 -83.66 5,583.5 -3,655.8
11:15:00 p.m. 23.25 -82.39 5,402.3 -3,716.1
11:30:00 p.m. 235 -80.47 4,721.3 -3,483.2
11:45:00 p.m. 23.75 -78.26 4,374.2 -3,479.2
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ANEXO N° 02: PLANOS

PLANO GENERAL DE R.P. y SUBESTACION EN 22,9 KV GEN - 001
DIAGRAMA UNIFILAR DE LA SUBESTACION EN 22,9/0.38-0.22 KV, 3g, 500 KVA GEN - 002
Pataquiana ]
Pampa Chalpitiana Pampa INEA FASIC EXISTEN RINCONAL
-3 .‘ . i ‘A‘
a5 Patijata
ANANEA 'i'
l‘-%h Santa Rosa e
Oh-ﬂ:ptm |
wacho jarana —
PLANO DR URICACION BSC: 1/8,000
é“"&, e s—— [, .
‘?N.
¢
ol ==
4 s
,? ; }_ﬂ[ eoowgmw MINERA
1#%“"% e
— %’5 h“ !
PLANO DE DISTRIBUCKON ESC: 1/1,000

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO 14[Ls Nacional del
Altiplano

PLANO GENERAL DE R.P.y SUBESTACION EN 22,9 KV

229KV, 3x95 AAAC
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EXPULSION 27kV-100A, 200KV BIL
40k
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OXIDO METALICO
21kV-10kA, 200kV BIL
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3X50 VA, 3X30 VA
22.9/0.22kV
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