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RESUMEN

Se realiza con el presente trabajo de investigacién titulado “ANALISIS DE LA
CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE
BAJA TENSION — SALIDA I S.E. BELLAVISTA”. (Perteneciente a la concesionaria
de Electropuno) con la finalidad de conocer el comportamiento actual del Sistema
Eléctrico.

Se realizard y analizard monitoreos de pardmetros de estado estable (perfil de voltaje,
corriente, potencia, factor de potencia, distorsion arménica en voltaje y distorsion
armonica en corriente).

Se explica que las cargas no lineales estdn asociadas al deterioro de los transformadores
de distribucién , basdndonos en la recopilacién de estudios previos en cuanto a las cargas
no lineales, efectos de los arménicos y el principio de transformacién, posibilitando
entender asi porqué esta asociaciéon causa un efecto contra producente en los
transformadores de distribucion, dilucidando asi una de las incégnitas en el campo técnico
del cual es el incremento alarmante en averias de los transformadores de distribucidn,
gran inconveniente que representa grandes pérdidas a las empresas encargadas del
suministro eléctrico. El voltaje de suministro de CFE es una onda de voltaje
perfectamente senoidal. Las cargas lineales son aquellas a las que al alimentarles un
voltaje senoidal toma una corriente senoidal. La distorsién armoénica es originada por
cargas no lineales existentes en el sistema de potencia.

Con el presente estudio se desea llegar a las conclusiones de cumplimiento

de las diferentes normas nacionales e internacionales se recomendard soluciones a los

problemas de calidad de energia.

Palabras Clave: Eficiencia, Energia, Armdnicos, Voltaje, Corriente.
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ABSTRACT

It is carried out with the present work of investigation titled "ANALYSIS OF THE
QUALITY OF ELECTRIC ENERGY IN LOW VOLTAGE DISTRIBUTION
SYSTEMS - OUTPUT I S.E. BEAUTIFUL VIEW". (Belonging to the Electropuno
dealership) with the purpose of knowing the current behavior of the Electric System.
Monitoring of steady-state parameters (voltage, current, power, power factor, harmonic
distortion in voltage and current harmonic distortion) will be performed and analyzed. It
is explained that non-linear loads are associated with the deterioration of distribution
transformers, based on the collection of previous studies regarding non-linear loads,
effects of harmonics and the principle of transformation, making it possible to understand
why this association causes a effect against producing in the distribution transformers,
elucidating one of the unknowns in the technical field of which is the alarming increase
in breakdowns of the distribution transformers, great inconvenience that represents great
losses to the companies responsible for the electricity supply. The CFE supply voltage is
a perfectly sinusoidal voltage wave. The linear loads are those to which feeding a
sinusoidal voltage takes a sinusoidal current. The harmonic distortion is caused by non-
linear loads existing in the power system. With the present study we want to reach the
conclusions of compliance The different national and international standards will

recommend solutions to the problems of energy quality.

Key Words: Efficiency, Energy, Harmonics, Voltage, Current.
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CAPITULO1

INTRODUCCION

Con el pasar de los afios en nuestro pais y en el mundo entero la electricidad se ha
vuelto no solo un lujo, sino una necesidad para poder desarrollarse y aumentar el nivel de
vida de la poblacién. Hoy en dia la electricidad es utilizada en mayor medida por equipos
de iluminacion, refrigeracion y aires acondicionados en edificaciones, esto debido a la
comodidad y satisfaccion de las personas en sus lugares de trabajo y también al clima tan
cambiante de nuestro pais. En la industria se utiliza principalmente en motores. También
la electricidad se ve afectada por el aumento de dispositivos de control electrénicos, como
computadoras, impresores, variadores de frecuencia, etc. Este tipo de dispositivos son
delicados ya que con pequefias variaciones en sus niveles permisibles de voltaje, corriente
o frecuencia. Se ven afectados en gran medida, volviéndose menos eficientes y su vida

util disminuye; en casos extremos se presentan dafios irreparables.

El Capitulo I: Menciona la formulaciéon del problema de investigacidn,

Justificacion de la investigacion y los objetivos.

El Capitulo II: Describe la importancia de la calidad de la energia, marco tedrico,

se hard el estudio pardmetros, indicadores costos y la normatividad existente.

El Capitulo III: Describe la metodologia de investigacion, tipo, nivel, método y

técnicas de andlisis. También describe los equipos materiales a usarse, en el estudio.

El Capitulo IV: Detalla andlisis e interpretacion de los resultados obtenidos del

estudio de investigacion realizado, para cada objetivo planteado.

Finalmente, esta Tesis culmina con las conclusiones y las recomendaciones
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La mayor parte de problemas en energia eléctrica en la region Puno son por
perturbaciones que producen fallas y deterioro en los equipos eléctricos, dafios en las
instalaciones internas o calentamiento anormal de conductores eléctricos, e interrupcién
total o parcial del suministro de energia eléctrica, mas ain cuando estos ocurren en horas

punta; incluso en horas diversas del dia.

En la operacién de sistemas eléctricos de potencia para alimentar a las cargas
urbanas, rurales y cargas importantes o principales, se debe tener en cuenta que el
suministro de energia debe ser eficiente y de la mejor calidad. Es por ello que las sefiales
de tension y corriente deben llegar al usuario, de ser posible, de manera continua y sin
distorsiones. Porque existe una interrelacién entre calidad de la energia eléctrica, la

eficiencia y la productividad.

La importancia que debe tener la calidad de energia eléctrica y el cual nos debe de
garantizar la disponibilidad y confiabilidad de los equipos, se verificara si los pardmetros
de la calidad de los servicios eléctricos de acuerdo a la Norma Técnica de Calidad de

Suministro son los adecuados para garantizar un buen suministro, confiable y de calidad.

Todo esto conlleva a que la poblacion, se sienta insatisfecha por el tipo de servicio
y calidad de energia eléctrica que la empresa concesionaria (Electro Puno S.A.A.) provee
a esta zona del pais.
Las empresas suministradoras o distribuidoras son las que deben de dar mayor

importancia al concepto de calidad, esto porque son las que llegan a los usuarios finales.
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1.1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA.

Se plantea el siguiente problema.

1.1.1.1 Problema General.

- (Cémo determinar y analizar la calidad de suministro de energia eléctrica en baja
tensién, y cumplimiento con la NTCSE' en la Salida I de la S.E Bellavista y

mediante qué procedimientos pueden ser corregidos?

1.1.1.2 Problemas Especificos.

—  (El Analizar e investigar los aspectos relativos de los pardmetros eléctricos y los
distintos métodos correctivos que existen en la actualidad?, ;nos permitird plantear
un programa de mantenimiento para la calidad de energia en la Salida I S.E.

Bellavista?

—  (Cumple la calidad de tensién y frecuencia, que brinda la empresa comercializadora
Electro Puno S.A. con los estdndares establecidos por la NTCSE ;Norma Técnica

de la Calidad de los Servicios Eléctricos?

— (Utilizando un analizador de redes, en qué medida se encuentra los arménicos de
corriente y tension, se relaciona con los sistemas de distribucién y que acciones o
soluciones se propondrian para mejor la calidad de energia eléctrica de la Salida I

S.E. Bellavista?

1.2 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA.

1.2.1 JUSTIFICACION TECNICA.
En un sistema eléctrico de distribucion lineal, la energia eléctrica debe ser

suministrada a una tension y frecuencia constante, libre de perturbaciones.

INTCSE: Norma Técnica de Calidad de Servicio Eléctrico.

22

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
Altiplano

Sin embargo, ninguna de estas condiciones se cumple en la practica, ya que estos valores
tienden a variar ya sea la frecuencia o la tensién, y es mds se incrementan las
perturbaciones en las redes eléctricas de distribucién, Actualmente debido al incremento
de uso de energia eléctrica a causa del uso  de equipos electrénicos en todas las dreas,
son cargas de tipo no lineales que contaminan los sistemas eléctricos. Hoy en dia es
importante tener una energia eficaz y de calidad; y esto hace que se tenga la necesidad de
realizar estudios de los diferentes parametros eléctricos tal es el caso del andlisis de la

Salida I S.E. Bellavista.

1.2.2  JUSTIFICACION SOCIAL.

La mala calidad de energia suministrada no solo es un perjuicio para las industrias,
empresas y comercio sino también a todos los usuarios conectados en la red eléctrica de
distribucién, por lo tanto, los clientes requieren y necesitan recibir energia permanente y

de buena calidad para uso de sus equipos electrénicos y otros.

1.2.3  JUSTIFICACION ECONOMICA.

La falta de calidad en el servicio de la energia eléctrica, generan un creciente
nimero de problemas, que se traducen en pérdidas econdmicas significativas a las
empresas del sector de distribucion. Esto implica un aumento de los costos operacionales
y por ende en pérdidas de competitividad y a los usuarios en general generando gastos de
reparacion, pérdidas por calentamiento, desgaste de la vida 1til de los equipos, etc. Si no
se realiza un estudio adecuado los clientes estarian pagando por demés y no de acuerdo a

su recibo.

Puesto que un sistema de eléctrico de distribucién lineal, la energia eléctrica debe

ser suministrado a una tension y frecuencia constante, libre de perturbaciones.
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1.3 OBJETIVOS.

1.3.1 OBJETIVOS GENERALES.

Estudiar y Analizar la calidad de la energia eléctrica en baja tension, caso Salida I
de la S.E. Bellavista. Enfocado en los parametros y perturbaciones en condiciones reales
en base a la NTCSE. Plantear las soluciones para corregirlos y asi aportar en la calidad

de servicio eléctrico.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1. Estudiar y Analizar experimentalmente los pardmetros de la calidad de energia
eléctrica de los Sistemas de Distribucién de Baja Tensién. Caso Salidal S.E.
Bellavista, utilizando un analizador de redes para verificar si el suministro se
cumple con la NTCSE.

2. Realizar un anélisis de los pardmetros de tension y frecuencia, de acuerdo al
cumplimiento con la NTCSE.

3. Analizar el resultado del analizador de redes, el nivel de arménicos de corriente
y tensién que existe en el sistema eléctrico, proponer soluciones que podria
adoptar la empresa Electro Puno S.A.A, para mejorar la calidad de energia

eléctrica Sistema de Distribucion de la Salidal S.E. Bellavista.

1.2. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION.
1.2.1. HIPOTESIS GENERAL.

El estudio de Calidad de Energia y Andlisis experimental en baja tensién de la
Salida I de la S.E. Bellavista en base a la NTCSE nos permitird mejorar su eficiencia y
calidad del suministro de energia eléctrica. Ademads utilizando un analizador de redes

mostrard la relacion entre la calidad de energia eléctrica con los sistemas de distribucion.
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1.2.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS.

— Al analizar la medicién eléctrica, comprobaremos si la calidad de energia
suministrada por parte de la empresa eléctrica, cumple con los rangos minimos

aceptables de los pardmetros eléctricos segtn las normas peruanas NTCSE.

— Elestudio y Andlisis experimental de la calidad de Suministro eléctrico de la Salida
I S.E. Bellavista, en base a la NTCSE permitird encontrar las condiciones reales
del suministro de tensién y frecuencia, en caso de no ser satisfactorio se brindaria

soluciones.

— Con los limites y rangos de variaciones de armdnicos de corriente y tension, ademads
de perturbaciones medidas con el analizador de redes nos permitird evaluar el
cumplimiento con los rangos previstos por la Norma Técnica de Calidad de los

Servicios Eléctricos (NTCSE).
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1.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

Tabla N° 1. 1: Racionalizacién de variables. Hipotesis

HIPOTESIS VARIABLE INDICADORES
Hipétesis General: Variable Independiente:
Estudiar y Analizar la calidad de la e Armonicos de corriente y
energia eléctrica en baja tension, enel | CALIDAD DE LA voltaje.
Sistema de Distribucion de Baja | ENERGIA e Calidad de producto
Tensién — Caso Salida N° I. S.E.
Bellavista. Enfocado en los
pardmetros tensioén, frecuencia y
perturbaciones en condiciones reales, | Variable Dependiente:
Plantear las soluciones adecuadas e Antiguas
para corregirlos y asi aportar a un | SISTEMAS DE e Modernas
eficiente y calidad de servicio | DISTRIBUCION
eléctrico.
Hipétesis Especificas: Variable Independiente: e Potencia reactiva
HI: El estudio y Anilisis e Factor de potencia
experimental de la calidad de | CALIDAD DE SUMINSTRO e Calidad de producto
Suministro eléctrico de la SALIDA I
S.E. BELLAVISTA, permitird
encontrar las condiciones reales del | Variable Dependiente: e Potencia reactiva
suministro de energia, en casos de no | CONTROL DE CALIDAD e  Factor de potencia
ser  satisfactorio se  brindaria | DE ENERGIA e Calidad de producto
soluciones para un buen control en la
Calidad de energia eléctrica.
H2: Al analizar la medicién eléctrica, | Variable Independiente: e Tensién
comprobaremos si la calidad de | P ARAMETROS e Frecuencia
energia por parte de la empresa | ELECTRICOS e  Perturbaciones
cumple con los rangos minimos e Interrupciones
aceptables en los  pardmetros e Interrupciones
eléctricos segtin las normas peruanas. | Variable Dependiente: e  Perturbaciones
CALIDAD DE ENERGIA e Flikers
Variable Independiente: e Frecuencia
. e ENERGIA e Perturbaciones
H3: Existe relacion significativa entre .
la calidad de energia eléctrica con los ; ; *  Interrupciones
: ceee T Variable Dependiente:
sistemas de distribucién. SISTEMAS DE e Cortes
DISTRIBUCION e Caida de tensioén
e  Deterioro
H4: Los limites y rangos de | Variable Independiente: e Existencia de arménicos
variaciones de arménicos en los que | YARIACIONES DE e  Flickers
se encuentran las perturbaciones | ARMONICOS e Cargas no lineales
dentro de los rangos previstos por la | Variable Dependiente: e Cortes
Norma Técnica de Calidad de los | PERTURBACIONES e (Caida de tensién
Servicios Eléctricos (NTCSE). e Fluctuaciones de

corriente.

Elaboracion Propia

14. MATRIZ DE CONGRUENCIA

HIPOTESIS GENERAL: Estudio de Calidad de Energia y anélisis experimental en

Baja Tension de la Salida I S.E. Bellavista. Existencia de la relacion significativa entre la
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calidad de energia eléctrica con los sistemas de distribucién. Con la finalidad de conocer
el comportamiento actual del Sistema Eléctrico. Para asi mejorar su eficiencia, utilizando
un analizador de redes, permitird brindar un servicio 6ptimo de calidad de energia.

Tabla N° 1. 2: Racionalizacion de variables

VARIABLE DEFINICION DEFINICION
INDEPENDIENTE: | CONCEPTUAL OPERACIONAL R G
CALIDAD DE LA La definicién de la | Calidad: grado en el | e Armonicos de
ENERGIA calidad de la energia | que un conjunto de corriente y
es algo | caracteristicas voltaje
indeterminado, inherentes a un| e Mala calidad de
pero, aun asi, se | objeto (producto, producto
podria definir como | servicio, proceso, | e Interrupciones
una ausencia de | persona, e Pago excesivo
interrupciones, organizacion, sistema de tarifa
sobretensiones  y | o recurso) cumple eléctrica
deformaciones con los requisitos.” e Deterioro de
producidas por | Energia: forma de equipos
armoénicos en la red | energia que resulta de electrénicos.
y variaciones de | la existencia de una | Cargas no
voltaje, la frecuencia | diferencia de lineales.
y la continuidad del | potencial entre dos
servicio eléctrico, es | puntos, lo que
decir la calidad de la | permite  establecer
energia se utiliza | una corriente
para describir la | eléctrica entre ambos
variacion de la | cuando se los pone en
tension, corriente y | contacto por medio
frecuencia en el|de wun conductor
sistema eléctrico. eléctrico.
VARIABLE DEFINICION DEFINICION
INDEPENDIENTE: | CONCEPTUAL OPERACIONAL A
SISTEMAS DE Parte del sistema de Conjunto de | ® Factores de
DISTRIBUCION zt;;znlfitrrlcc)iéeéeztsnce(i elementos que | illsltéﬂill;cslon
suministro de cpnforman la red o Mod%:rnas
energia desde la sistema - de e D i6
subestacion de distribucion que lflr?aog
distribucién  hasta dependep de R de
los usuarios finales supesta}cmnes, red PR e
: primaria, red sistema de
(medidor del | (o cundaria. distribucién
cliente). Se lleva a e Mal
cabo por los | Cuya finalidad es la dimensionamien
Operadores del | distribucién y to de
Sistema de | estabilidad de energia conductores.
Distribucion. de calidad e Fallas en el
sistema

Elaboracion Propia
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. MARCO TEORICO
2.1.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.

A continuacion, se detalla algunos estudios referentes al tema de tesis:

Hasta antes del proyecto de investigacion no se habia realizado estudio y/o
monitoreo de la calidad de energia en tiempo real en forma sostenida, en el sistema de
distribucion de la Salida I S.E. Bellavista. Debido a que en dicha zona el incremento de

comercios es insostenible desde ya es motivo de investigacidn y tenga importancia.

El proyecto de tesis para obtener el Titulo de Ingeniero Electronico, desarrollada
por Yaneth Cecilia Zapata Oyarzun en 2010 — Chile, se asemeja con nuestro proyecto por
realizar el “ANALISIS ELECTRONICO DE LAS SOLUCIONES QUE EXISTEN EN
CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA Y EFICIENCIA ENERGETICA” se desarrolla
un estudio y andlisis de las soluciones actuales que existen en el mercado que permiten
mejorar las perturbaciones que ocurren en la red de energia eléctrica y que afectan a la
calidad de esta. Este estudio también comprende un anélisis de las soluciones adoptadas
en Chile con respecto al tema de eficiencia energética, el cual ha adquirido gran
importancia en los ultimos afios debido a las restricciones de gas y a la contaminacién por
gases de efecto invernadero. La Informacion obtenida corresponde a una investigacion

realizada por medio de revision Bibliografica. (Zapata, 2010)

El proyecto de tesis para obtener el Titulo de Ingeniero Electricista, desarrollada
por Daniel Alberto Saucedo Martinez y José Luis Texis Villagran en el 2008 — México,

se muestra con el nombre de “FACTORES QUE AFECTAN LA CALIDAD DE LA
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ENERGIA Y SU SOLUCION”; En los primeros dias de utilizacion de la energia
eléctrica, el servicio estandar eléctrico, junto con las limitaciones que lo acompainaban,
era por lo general adecuado para que trabajaran la mayoria de los equipos eléctricos.
Algunos de los usuarios mas sensibles de aquellos dias; como los procesos industriales
continuos, llegaron en ocasiones al extremo de asignar un puesto de centinela de
tempestades para que avisara cuando habia rayos en las cercanias y asi parara la
maquinaria hasta que pasara la tempestad. Los sistemas de proteccion de varillas para
rayos hicieron un trabajo adecuado de proteccidén contra rayos en la mayoria de las
circunstancias. Aunque las interrupciones eléctricas prolongadas representaban un
inconveniente y llegaban a causar pérdidas econdmicas, la mayoria de los equipos
accionados por electricidad funcionaban sin mayores problemas. (Texis & Saucedo,

2008).

El trabajo de tesis para obtener el Titulo de Ingeniero Electricista, desarrollada por
Jhony Duvan Mora Sdnchez ,Yandri Javier Cevallos Chéavez en el 2014 — Ecuador, se
muestra con el nombre de “ESTUDIO Y ANALISIS DE LA CALIDAD DE ENERGIA
ENFOCADO EN NIVEL DE ARMONICOS EN EL SISTEMA ELECTRICO DE LA
SUBESTACION ENFRIADORA 1 DE HOLCIM ECUADOR PLANTA
GUAYAQUIL”; Holcim Ecuador ,preocupada siempre de alcanzar dptimos resultados en
cuanto la calidad de energia, estdn tomando las medidas correspondientes en cuanto a la
verificacion y andlisis de sus sistemas eléctricos. de aqui parte el anélisis costo-beneficio
con el objetivo de superar muchas pérdidas de energia producidas por fenémenos
eléctricos como los armoénicos, calentamiento de aislamientos, desbalances y otros
factores que afectan de manera sustancial a los equipos e instalaciones eléctricas y que
también influyen en la seguridad de las personas que operan y dan mantenimiento a los

mismos. (Cevallos Chavez & Mora Sanchez , 2014)
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Eric Baca; Rafael Flores; “DESARROLLO DE UN SISTEMA DE ADQUISICION
DE DATOS PARA EL ESTUDIO DE ARMONICOS DE UN SISTEMA ELECTRICO

DE POTENCIA “Tesis de Ing. Electricista, UNSAAC- Cusco, enero de 1994.

2.2. SUSTENTO TEORICO

2.2.1. DEFINICION DE LA CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA.

Segin (Chacon, 2006)La calidad de la energia eléctrica ha sido siempre una
preocupacion importante para las empresas de servicio eléctrico, sin embargo, no es fécil
lo que debe entenderse como buena calidad de la energia eléctrica, porque la que es buena
para el refrigerador es posible que no sea lo bastante buena para las actuales computadoras
personales y otras cargas sensibles. Por ejemplo, una momentdnea paralizacién no
afectaria en forma notable a los motores, ldmparas, etc., pero causarian un perjuicio

importante a los equipos que funcionan con dispositivos electrénicos sensibles.

La definicién de la calidad de la energia es algo indeterminado, pero, aun asi, se
podria definir como una ausencia de interrupciones, sobretensiones y deformaciones
producidas por arménicos en la red y variaciones de voltaje, la frecuencia y la continuidad
del servicio eléctrico, es decir la calidad de la energia se utiliza para describir la variacién

de la tension, corriente y frecuencia en el sistema eléctrico.

La calidad de la energia eléctrica es simplemente la interaccién de la energia
eléctrica con los distintos equipos eléctricos. Si los equipos eléctricos operan correcta y
confiablemente, sin ser dafados o sometidos a fatiga, diremos entonces que la energia
Eléctrica es de calidad. Por contrario, si el equipo eléctrico no opera adecuadamente, si
su funcionamiento no es confiable o el mismo se dafia bajo uso normal, entonces la

calidad de Energia Eléctrica es pobre.
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Este es el término utilizado para referirse al estdndar de calidad que debe tener el
suministro eléctrico de las instalaciones, en términos de: tensidn o voltaje constante y de
forma sinusoidal, frecuencia de oscilacion constante, minima perturbaciones (arménicos

parpadeos). (Chacon, 2006)

Grafico 2.1: Forma de Onda Senoidal con Valores Constantes de Amplitud y Frecuencia
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Fuente: (Chacon, 2006)

En el caso de los sistemas eléctricos, lo deseable es que la tensién de suministro

esté dentro las normas establecidas.

Para el caso de querer contar con una buena calidad de energia eléctrica existen 4

parametros o condiciones que deben cumplirse:

1) Debe existir un suministro eléctrico continuo (continuidad sin interrupciones).

2) El voltaje eléctrico debe encontrarse en los rangos permisibles (amplitud del
voltaje).

3) La frecuencia de la energia debe ser estable.

4) La energia eléctrica debe tener una forma de onda senoidal.

El primer pardmetro que es la continuidad, se refiere al tiempo en que las sefiales
de tension y corriente estdn disponibles para el usuario, y los dltimos tres, se refieren a la

calidad de la energia eléctrica, expresada como el producto de la tensién por la corriente.
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2.2.2. IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE LA CALIDAD DE ENERGIA

ELECTRICA.

El estudio de la calidad de la energia eléctrica, es el primer y mds importante paso
para identificar y solucionar problemas del sistema de potencia. Los problemas eléctricos
pueden dafiar el comportamiento del equipo y reducir su confiabilidad, disminuir la
productividad y la rentabilidad e incluso puede poner en peligro la seguridad del personal

si permanecen sin corregirse.

Este tipo de estudios para plantas industriales, empresas de energia y empresas
privadas, incluyendo auditorias energéticas y revisiones mecdnicas, térmicas y eléctricas
conducentes a reducir los desperdicios de energia y administrar eficientemente los

recursos energéticos. (Texis & Saucedo, 2008)

Ademds, nos permiten descubrir las tres causas mayores de los problemas de la
calidad de potencia (SAGS? de tensi6n, interrupciones en el suministro y distorsién de la
onda de tensién debido a la presencia de arménicos en la red) lo cual requiere de seis

pasos basicos:

a) Planeacion y preparacion de la encuesta.

b) Inspeccion en sitio.

¢) Monitoreo de la potencia (registro de variables eléctricas con equipo
especializado).

d) Anadlisis del monitoreo e inspeccion de los datos recolectados.

e) Précticas de la utilizacion de la energia.

f) Aplicacion de las soluciones correctivas.

2 SAGS: Disminucion del valor eficaz de la tensidn de funcionamiento normal.
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2.2.3. ORIGEN DE LA MALA CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA

Tienen dos tipos de origen, los externos y los internos al sistema eléctrico:

Los disturbios de origen externo son los producidos por las descargas atmosféricas
(rayos) en las lineas eléctricas, contactos incidentales entre dos lineas eléctricas

principalmente.

Los de origen internos son producidos por la operaciéon de dispositivos de
desconexion, conmutacion electrénica (drive’s, PC’s computadoras, etc.) arranque de dos
motores, entre otros los equipos electrénicos modernos en la cual nos centraremos, es el
estudio, andlisis y diagndstico de las deficiencias en la propia instalacion (en nuestro caso
SALIDA 1 S.E. BELLAVISTA.. Los componentes electrénicos modernos
(computadoras, variadores de frecuencia, balastos electrénicos) tienen una particularidad
en su comportamiento de carga no lineal a diferencia de otros componentes que presentan
carga lineal (resistencias, calefactores eléctricos, otros). Normalmente la energia que
requieren los elementos de carga lineal es de la frecuencia del sistema en nuestro caso es
de 60 Hz y 220, 380 y 440 voltios, todo este nivel depende de la configuracion trifasica
para poderlos alimentar.

Aunque los equipos electronicos demandan de una energia eficaz, que tiene como
cualidad el trabajo en pulsaciones la cual se caracteriza en no tener la forma de onda
sinusoidal de voltaje. Estos sofisticados equipos necesitan de un médulo electrénico que
se encarga de convertir la corriente alterna en corriente directa. Estos dispositivos tienen

efectos secundarios que son los que ocasionan la mala calidad de energia.

2.24. EFECTOS OCASIONADOS POR LA MALA CALIDAD DE ENERGIA
ELECTRICA.

A. Efectos técnicos.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
Altiplano

Los efectos técnicos es decir son todos aquellos que comportan una pérdida de

rendimiento de nuestra instalacion.

Es decir:

- Pérdidas de capacidad en lineas de distribucion de energia.
- Sobrecarga de transformadores.

- Sobrecarga de conductores.

- Caidas de tension.

- Descalificacion de los transformadores.

- Pérdidas por efecto Joule en lineas y Méquinas.

- Pérdidas magnéticas en Méquinas eléctricas.

Normalmente, todos los costos técnicos derivan en costos econdmicos. Aqui se

halla la importancia del control de nuestra instalacién.

B. Efectos econémicos.

Los efectos econémicos son aquellos que podemos cuantificar econémicamente,
aunque en algunos casos puede ser dificil. Estos costos los podemos dividir en visibles y
ocultos.

Costos visibles:

- Mayor consumo eléctrico.
- Puntas de consumo eléctrico.
- Recargo o pago de energia reactiva.

Costos ocultos:

- Pérdidas de distribucion.

- Pérdidas de potencia y energia (por efecto Joule y magnéticas).
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- Ampliacién de instalaciones.
- Paradas de procesos productivos.

Todos estos fendmenos pueden encontrase en mayor o menor proporcion en funcién

de la propia instalacién y de las cargas conectadas. (Serra, 2009 )

2.2.5. TIPOS DE CARGAS EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS.
a) cargas lineales.

Esto ocurre cuando en la carga posee elementos como resistencias, inductancias y
condensadores de valores fijos. Con estas caracteristicas en el sistema se tiene un voltaje
sinusoidal, una corriente también sinusoidal, y por lo general existe un desfase entre ellos.
(Holguin & Gomez, 2010)

La iluminacién incandescente y la carga de calefaccion son lineales en naturaleza.
Esto es la impedancia de la carga es esencialmente constante independientemente del
voltaje aplicado. Como se ve en el Grafico 2.2, en los circuitos de AC la corriente se
incrementa proporcionalmente al incremento del voltaje y disminuye proporcionalmente

a la disminucioén del voltaje. (Holguin & Gomez, 2010)

Grafico 2.2: Forma de Honda de Tensién y Corriente Lineal

Au/n ]‘, A

/
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Carga lineal

Tensiéon Corriente

Fuente: (https://www.voltimum.es/articulos-tecnicos/que-son-armonicos-redes)

Corriente IR es una corriente pura de circuito resistivo; IL es una corriente de
circuito parcialmente inductiva (atrasada); e IC es una corriente de circuito parcialmente

capacitiva (adelantada).
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Una resistencia pura, una inductancia y una capacitancia son todas lineales. Lo que
eso significa es que, si una onda senoidal de voltaje de una cierta magnitud es puesta en
un circuito que contiene una resistencia pura, por ejemplo, la corriente en el circuito
obedece a la ley de Ohm I=V/R. para un valor especifico de ohmios, la relacion entre los
voltios y los amperios es una linea recta. Esta relacion es mostrada en la Grafico 2.3, lo
mismo ocurre para las capacitancias, inductancias o una combinacién entre las tres

(Holguin & Gomez, 2010)

Grafico 2.3: Curva de comportamiento de una Carga Lineal
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Fuente: (Holguin & Gomez, 2010)

Con una carga lineal. La relacién entre el voltaje y la corriente es lineal y
proporcional. La linea diagonal cuando posee un valor de m representa una resistencia

fija de valor m.

Este tipo de cargas no representa un problema de distorsién de la forma de onda por

el hecho de comportase de manera lineal.

b) cargas no lineales.

Las cargas no lineales demandan una corriente no senoidal, cuyo paso por la
impedancia del sistema provoca una caida de voltaje no senoidal, lo cual se traduce en
una distorsion de voltaje en terminales de la carga.

Entre las cargas no lineales mds comunes tenemos los convertidores estaticos,

dispositivos magnéticos saturados y hornos de arco. (Holguin & Gomez, 2010)
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Grafico 2.4: Forma de Honda de Tension y Corriente no Lineal
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Fuente: (https://www.voltimum.es/articulos-tecnicos/que-son-armonicos-redes)

Con una carga no lineal no se tiene relacion directa entre el voltaje y la corriente

como las lineales. Un ejemplo se muestra en la Grafico 2.5.

Grafico 2.5: Curva de Comportamiento de Una Carga no Lineal
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Fuente: (Holguin & Gomez, 2010)

El uso de las cargas no lineales se ha incrementado considerablemente en los
dltimos afios. Los convertidores estaticos son las cargas no lineales mds utilizadas en la
industria donde se las usa para una gran variedad de aplicaciones, tales como fuentes de
poder para procesos electroquimicos, variadores de velocidad y fuentes ininterrumpibles

de poder (UPS). (Holguin & Gomez, 2010)

Una alta distorsion de corriente provoca calentamiento excesivo en conductores y
transformadores, asi como interferencia en equipo de comunicacién mientras que la
distorsion del voltaje provoca una operacion incorrecta de equipos sensibles

(computadoras, micro controladores). (Holguin & Gomez, 2010)
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Los efectos de las cargas no, linéales en os sistemas eléctricos son:

— Distorsion de voltaje en el sistema eléctrico.

— Interrupcién de procesos productivos.

— Altos niveles de voltaje de neutro a tierra.

— Sobrecalentamientos en los transformadores 'y elevados campos
electromagnéticos.

— Disminucién en la capacidad del equipo de distribucion.

— Penalizaciones tarifarias debido al bajo factor de potencia.

2.2.6. CALIDAD DE SUMINISTRO ELECTRICO.
Calidad del suministro: engloba todos los aspectos técnicos del suministro de
electricidad, y tultimamente se denomina también calidad del producto electricidad.

Historicamente se ha venido dividiendo en:

e Continuidad del suministro (existencia de tension de alimentacion).

e (alidad de la onda de tension (forma de la onda y perturbaciones asociadas).

e (alidad de atencién comercial: engloba todos los aspectos de atencién al cliente,
como pueden ser la contratacion del suministro, la facturacion, la resolucion de

quejas, etc.

La continuidad del suministro es el aspecto de calidad mds inmediato y evidente.
Es el que més se ha estudiado y sobre el que mds se ha escrito. Hasta no hace demasiado
tiempo, era el unico aspecto relevante de la calidad del servicio. A medida que los paises
se han ido desarrollando, se han alcanzado unos niveles de continuidad del suministro
cada vez mas aceptables y mds aceptados por los clientes, sobre todo en zonas urbanas o
de gran consumo. Pero también han aparecido equipos que han inyectado cada vez mds

perturbaciones en la red (ordenadores, convertidores, etc.) y que ademds son mds
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sensibles (susceptibles) a esas mismas perturbaciones u otras ya existentes en la red.
Debido a ello, el aspecto de calidad de la onda suministrada esta teniendo cada vez mas

importancia.

La calidad de la atencién comercial estd apareciendo también con fuerza, pero por
otros motivos. Este aspecto no es exclusivo al suministro de electricidad, sino que en toda

la sociedad existe una mayor exigencia sobre la calidad de atencién comercial.

Calidad del suministro es el conjunto de pardmetros fisicos y técnicos que debe
cumplir el producto electricidad. Dichos pardmetros son, entre otros, tension, frecuencia

y disponibilidad. (CORDOVA., 2007)

2.2.77. PARAMETROS DE LA CALIDAD DE PRODUCTO

Los pardmetros de calidad de producto definidos por la Norma Técnica de

Calidad, son los siguientes:

2.2.7.1. Tension.

Como ya se sabe, en un circuito el generador es el encargado de crear la diferencia
de carga. Para crear esta diferencia de cargas, el generador tiene que arrancar electrones
del polo positivo y depositarlos en el polo negativo. Para realizar esta tarea el generador
necesita desarrollar una energia “a la fuerza necesaria para trasladar los electrones desde
el polo positivo al negativo, y asi crear la diferencia de cargas, se denomina fuerza

electromotriz (f.e.m.)”. (De la Fuente Rojo & Garcia, 2004)

Es la f.e.m. la que permite la circulacién de electrones; el propio término indica:

fuerza electromotriz, que mueve los electrones.
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A la diferencia de cargas se la llama de otra forma: diferencia de potencial o tensién
eléctrica (simbolo V), y su unidad de medida es el voltio (V). La f.e.m. de un generador

se mide también en voltios.

a) Subtension.
Se entiende por subtension o baja-tension a la reduccién en un 90% del valor
nominal de la tensién RMS, con una duracién mayor a un minuto (> 1 min.) hasta muchas

horas.

Los circuitos sobrecargados pueden producir subtensiones en los terminales de la
carga. La sobretension y la subtension generalmente no se deben a fallas en el sistema.
Estas son causadas comtinmente por variaciones de la carga u operaciones de conexién y

desconexion.

Aparte del mal funcionamiento de equipos, las bajas de voltaje crénicas pueden
causar desgaste excesivo en ciertos dispositivos tales como motores, los que operan
sobrecalentados cuando el voltaje es muy bajo. La solucién mas viable para este tipo de

problemas es un estabilizador de voltaje. (Zapata, 2010)

Grafico 2.6: Onda de Tension por una Subtension
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Fuente: (Zapata, 2010)
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b) Sobretension.

Una sobretension es el incremento de la tensién a un nivel superior al 110% del

valor nominal por una duracién mayor de un minuto (> 1 min.) y hasta varias horas.

Las sobretensiones son usualmente el resultado de la desconexién de grandes cargas
o debido a la conexién de bancos de capacitores. Generalmente se observa cuando el
sistema es muy débil para mantener la regulacién de la tensién o cuando el control de la

tension es inadecuado.

Las condiciones crénicas de sobrevoltaje son frecuentemente causadas por la
suministradora, o por el usuario final, existen sobretensiones temporales que
generalmente se deben a un cortocircuito entre un fase y tierra o a un problema de

ferroresonancia. En otros casos pueden deberse a una descarga atmosférica (rayo).

Un sobrevoltaje puede tener efectos negativos en la mayoria de los equipos
electronicos debido al sobrecalentamiento resultante. La solucién mas viable es un

estabilizador de voltaje. (Zapata, 2010)

Grafico 2.7: Onda o impulso de sobretensiones eléctricas

Tension < ;
' Impulso de origen atmosférico

(duracion = 100 us)

“Impulso de maniobra”
(f=100 kHz a 1 MHz)

Fuente (www.schneiderelectric.es)
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a.l). Sobretensiones temporales
Se producen de manera constante y en tiempos comprendidos entre milisegundos o

segundos, manteniendo la misma frecuencia de la red y un amortiguamiento muy bajo

(Torres & Lazo, 2015)
Su origen se debe principalmente a efectos como:
» Ferro-resonancias.
» Fallas a tierra, debido a la degradacion de los aislamientos.
» Maniobras bruscas o paradas indebidas de las cargas.
» Sobrecompensacion de potencias reactivas.

a.2). Sobretensiones permanentes.
Este tipo de sobretensiones aparece cuando se ha producido un incremento de
voltaje del 10% en cuanto al valor nominal de la red, estos ciclos se generan

peridédicamente o de manera permanentemente; sus fallas se originan por:
» Defectos generados en los centros de transformacion
» En las redes de baja tension, cortes del neutro.

Esto ha traido como consecuencia la reduccién de vida util y destruccion de ciertos

equipos y maquinaria pesada, ademés de malestar en los usuarios.

a.3). Sobretensiones transitorias
Se presentan en la red eléctrica de distribucion como incrementos rapidos de

voltaje, manteniendo una frecuencia de entre los 50,60 y 400Hz; su tiempo de
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propagacién es muy corto y se generan por descargas atmosféricas, electrostaticas y

procesos de maniobra o averias previas.

Afectan principalmente a los receptores de comunicacién, y destruyen
prematuramente a equipos informéticos y de telecomunicacién que poseen placas o

componentes electrénicos en su interior. (Torres & Lazo, 2015)

1. Huecos de tension.

Segiin la norma espafiola (UNE EN 50160 (1999))°, “un hueco de tension es una
disminucién brusca de la tensién de alimentacion a un valor situado entre el 90% y el 1%
de la tension declarada, seguida de un restablecimiento de la tensién después de un corto
lapso de tiempo. Por convenio un hueco dura entre 10 ms a 1 min. La profundidad de un
hueco de tension es definida como la diferencia entre la tensién eficaz minima durante el
hueco de tension y la tensién declarada. Las variaciones de tensién que no reducen la
tension de alimentacién a un valor inferior al 90% de la tensién declarada no son

consideradas como huecos de tension”

La norma internacional IEEE Std 1159-2009%, define hueco como: "una disminucién de
la tensién o la intensidad, en valor eficaz, entre 0.1 y 0.9 p.u. a la frecuencia de la red,

para duraciones comprendidas entre 0.5 ciclos y 1 minuto".

3 UNE EN 50160 (1999)3: [Marzo 2011] Caracteristicas de la tensiéon suministrada por las redes
...... 50 Hz = 1% (es decir 49,5 Hz a 50,5 Hz)

4 EEE Std 1159-2009: Practica recomendada por IEEE para monitorear la energia eléctrica...
Compre este estandar ... PE - IEEE Power and Energy Society.
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Fuente: (www.ipqdf.com)

2. Origen de los huecos de tension

Los sistemas de distribucion de energia no tienen una impedancia nula, por eso
cualquier incremento de corriente causard una reduccién de la tensién. Cuando el
aumento de corriente es significativo, o cuando la impedancia del sistema tiene un valor
elevado, la tension puede experimentar una caida importante.

Desde el punto de vista tedrico, los huecos de tension pueden responder a dos causas:
e Fuertes incrementos de corriente.

e Aumento de la impedancia del sistema.

3. Desbalance de tension

Se define desbalance de tensién como la desviacién en la simetria de las magnitudes
y dngulos de fase de cada componente de tensién en un sistema trifasico; se producen
principalmente por asimetria de las impedancias de las lineas de transmision y
desbalances de carga. Las fuentes mds comunes del desequilibrio de tensiones son:
(Torres & Lazo, 2015)
— Cargas desequilibradas.
— Cargas monofésicas conectadas en circuitos trifasicos.

— Componentes de corriente contintia en el sistema.
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— Los transformadores conectados en delta abierto.
— Fallas de aislamiento en conductores no detectadas.
2.2.7.2. Frecuencia.
Es el ndmero de ciclos que se producen en un segundo. Se representa por la letra

(f) y se mide en Hertzios (Hz) o en ciclos/segundo.

De esta definicion es facil deducir que, en el caso del alternador elemental la
frecuencia es de 60 Hertz y que coincide con las revoluciones por segundo de la espira.
También se deduce que, para calcular la frecuencia, conocida el periodo, empleamos la

siguiente expresion: (De la Fuente Rojo & Garcia, 2004)

f=1/T (2. 1)

Donde:

F: Frecuencia.
T: Periodo.

- 60 Hertz, Perd, EE.UU. y México.
Variaciones sostenidas de frecuencia (Cf. /fin—+-2%)
2.2.7.3. Perturbaciones.
Las perturbaciones son fenémenos originados por fallas en la red, o por causas
naturales (Tormentas eléctricas o atmosféricas).

Generalmente una perturbacion eléctrica es el efecto que produce una mala calidad
eléctrica por la cual se generan ciertos fendémenos; que alteran los valores nominales de
la tension, corriente y frecuencia, distorsionando en si la onda sinusoidal de la tensiéon

existente en la red.
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Estas proporcionan a su vez, una deficiencia de calidad en la sefial de alimentacion
suministrada a equipos eléctricos y electrénicos; a esto se le conoce como calidad de la

red eléctrica o “calidad energética”. (De la Fuente Rojo & Garcia, 2004)

2.2.7.3.1. Clasificacion de perturbaciones eléctricas.

1. perturbaciones aleatorias.

Se refiere a dichos fendmenos que se presentan de manera imprevista y que
provienen de elementos existentes en la red eléctrica e instalaciéon de cada usuario,
provocando una caida de tensidn temporal o cortes prolongados en alguna parte de la red.
Las causas mds particulares de estas perturbaciones se deben a descargas atmosféricas
como los rayos, cortocircuitos en las instalaciones o en la red, maniobras en alta tensién

y variaciones bruscas en las cargas.

2. perturbaciones estacionarias.

Son los fendémenos que se presentan de manera permanente o en tiempos continuos,
se producen debido al funcionamiento de equipos eléctricos y electrénicos que se

encuentran conectados a la red.
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Tabla N° 2. 1: Clasificacién de perturbaciones de calidad de energia eléctrica segin su
duracion.

Perturbaciones Tipo

Variaciones de tension de estado estable

Desbalance de tension

Clinker

Interrupciones de larga duracién (Duracién

>1min)

Armoénicos de tension

Armoénicos de corriente

Larga duracién o permanentes Muescas de tension

Variaciones de tensién de larga duracién

(subtensiones y sobretensiones)

Interrupciones de corta duracién (duracién

<1min)

Hundimientos o huecos de tension (sags)

Lentas Elevaciones de tension (swell)

Variaciones de frecuencia

Rapidas Sobretensiones transitorias

Fuente.:NTC 5000 — 152 (NTC 5000 -2002-09-08, 2002)

2.2.8. PARAMETROS QUE SE INCLUYEN EN CONCEPTO DE LA CALIDAD
DE SUMINISTRO Y PRODUCTO ELECTRICO.
2.2.8.1. Interrupciones.
Una interrupcidn es un evento durante el cual el voltaje, en el punto de conexién

del cliente, cae a cero y no retorna a sus valores normales automdticamente.

De acuerdo con la IEC?, el tiempo minimo de una larga interrupcién es de 3

minutos. Si el tiempo es menor a 3 min. Se denomina corta interrupcion.

Los estdndares de la IEEE definen como interrupciones sostenidas a aquellas que

duran més de 3 segundos [Std.1159] o mas de 2 min. [Std.1250].

> |EC: Comisidn Electrotécnica Internacional (IEC)
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De acuerdo a su origen, las interrupciones se pueden clasificar en dos grandes

grupos: Interrupciones Programadas e Interrupciones Imprevistas.

a) Interrupciones programadas. - Son aquellas que se avisan con la suficiente
anticipacion a los clientes. Estan claramente definidas en los marcos regulatorios de la

mayoria de los mercados abiertos

b) Interrupciones imprevistas. - Son todas las que no se contemplan en la clasificacién

anterior.

2.2.8.2. Factor de potencia.

El factor de potencia es un indicador del correcto aprovechamiento de la energia
eléctrica, también se utiliza para proteger su instalacion eléctrica interna, como también
para recibir una calidad de servicio adecuado por parte de la concesionaria eléctrica, es

muy importante tener en cuenta nuestro factor de potencia de nuestro consumo.

El factor de potencia puede tomar valores entre O y 1, si las corrientes y tensiones
son sefales perfectamente sinusoidales, el factor de potencia es igual a cose la cual

podemos representar en el siguiente grafico. ( Ministerio de Energia y Minas, 2011)

El factor de potencia cercano a la unidad significa que la energia reactiva es pequefia
comparada con la energia activa, y que se encuentra en un rango considerablemente bien,
mientras que un valor de factor de potencia bajo indica la condicién opuesta, la relacion
de P/S, es decir, kW divididos por kVA en un momento dado es la siguiente: ( Ministerio

de Energia y Minas, 2011)

P UxIxCOSQ 5 2
FP =< =——F—— =C0S0 (2.2)
Donde:
factor de potencia(FP) = Pot. Activa(P)
Pot. Aparente(S)
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2.2.8.3. Fluctuaciones de tension flicker.

Las fluctuaciones de tension son variaciones periddicas de amplitud o frecuencia,
en la red eléctrica. Su duracién va desde varios milisegundos hasta los 10 segundos y con

una amplitud no superior al 10% del valor nominal.

El término flicker proviene de las fluctuaciones de tensidn, que resultan ser
percibidas por el ojo humano como una especie de “parpadeo” en lamparas, bombillos y
otros tipos de iluminacién. Para ser técnicamente correctos, la fluctuacién de tension es
un fendmeno electromagnético, mientras que el “flicker” es un resultado indeseable de la
fluctuacién de tensién en algunas cargas. Sin embargo, los dos términos estdn

frecuentemente relacionados en estandares.

Los flicker se producen, por cargas que muestran una ripida y continua variacion
en la corriente de carga, particularmente en la componente reactiva (capacitancias e
inductancias), como pueden ser soldadoras eléctricas, hornos de arco, arranque de grandes

motores, etc.

Los efectos de las fluctuaciones de tension, suelen ser muy diversos, desde
problemas técnicos que pueden interrumpir procesos de produccion, hasta el efecto
fisioldgico del parpadeo que puede producir molestias y deterioro de la calidad del
trabajo, provocando la reduccién de los niveles de concertacion y fatiga en los
trabajadores. Para el primer caso, en las maquinas eléctricas las fluctuaciones de tension
en los terminales de los generadores y motores sincronos provocan un funcionamiento
irregular y el desgaste anticipado de los rotores. También producen variaciones del par

motor y de la potencia, ademds de un aumento en las pérdidas. (Zapata, 2010)
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Grafico 2.9: Forma de Onda Afectada por Fluctuaciones de Tension.
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Fuente: (Zapata, 2010)
a) Tolerancia para flicker en el voltaje.

El criterio de medicién permite conocer el nivel de sensacién que experimentaria
un observador medio en el punto de la red en el que se conecte el medidor. El

“flickermetro” proporciona sus medidas en unidades de perceptibilidad.
b) Indice de evaluacion del flicker.

— Pst: Evalda la severidad del flicker en periodos cortos de tiempo con intervalos de
observacién de 10 minutos. Si el Pst es superior a 1, se considera que afecta
negativamente.

— PIt: Evalua la severidad del flicker a largo plazo, con intervalos de observacion de
2 horas.

Tabla N° 2. 2: Nivel de Compatibilidad de la Severidad del Flicker

Nivel de Tension Pst (P.U.) Plt (P.U.)
Baja Tensioén 1 0.8
Media Tensién 1 0.8

Alta Tension 0.8a0.9 0.65a0.8

Fuente: (MEM. Direccion General de Electricidad D.S. N° 020- 97-EM., 1997)

* (512, pst? (2.3)

Plt =
12
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2.2.8.4. Armonicos.

Los armoénicos son distorsiones de las ondas senoidales de tensién y/o corriente,
cuyas frecuencias son multiplos enteros de la frecuencia fundamental de alimentacion.
Que, para el caso de nuestro pais, la frecuencia fundamental es de 60 Hz, por lo tanto, la

segunda armoénica serd de 120 Hz, la tercera de 180 Hz, etc.

Las formas de onda distorsionadas se pueden descomponer, con el andlisis de
Fourier, resultando la suma de una componente fundamental més las componentes

armonicas.

Grafico 2.10: Onda senoidal distorsionada como suma de la fundamental y sus armonicas.

Fundamental

1° Parcial |

2° Parcial

3° Parcial 12 /NN /2N PRI

4° Parcial | AN N SN N AN O O N O D AN

\J I SR e N VA v

VAN AN
SUMA /\ JAN /\Vn\//\ f\vr\ /\/\ VAN \/.

Fuente: (Couoh, 2016)

2.2.8.4.1. Analisis matematico de Fourier.

Segin (HERNANDEZ, 2012) El andlisis arménico es el proceso de calcular las
magnitudes y fases de la arménica fundamental y todas las de orden mayor de una forma
de onda periddica. La serie resultante se conoce como la serie de Fourier, la cual para una

funcién periddica X (t) tiene la expresion siguiente:

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
i Altiplano

X(t)=a¢+ i [an cos (27;nt) + b, sen (@)] (2. 4)
n=1

Donde:

Esto constituye una representacién en el dominio del tiempo de la funcién
periddica. En esta expresion a, es el valor promedio y T el periodo de la funcién X (t),
mientras que a, y b, son los coeficientes de la serie para la n-esima arménica.

El término constante de la serie de Fourier es dado por:

T (2.5)

12
ay = 7f__TX(t)dt
2

Donde:
Lo cual es el drea bajo la curva de X (t) desde -T/2 hasta +T/2, dividido por el
periodo de la forma de onda T; es decir, igual al valor promedio de la funcién. Mientras

que an y bn son dados respectivamente por:

2 (z 2nnt d _ (2.6)
an—?f_ZX(t)cos< T ) t paran=1- o
2 (2 2nnt 2.7)
b, = ?f X(t)sen <—) dt para n=1- o

Las ecuaciones (2.6) y (2.7) se simplifican cuando la forma de onda tiene simetria.
Si la forma de onda tiene simetria impar, esto es X (t) = -X (-t), entonces es cero para

todos los valores de n, y b,, s dado por:

T (2.8)
b, = i fiX(t)sen (@) dt

La serie de Fourier para una funcién impar tendréd solamente términos seno.
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Si la forma de onda tiene simetria par, esto es X (t) = X (-t), entonces b,, es cero para

todos los valores de n, y a,, es dado por:

T

4 (2 2nnt 2.9

anszzX(t)cos( 7;,n)dt (29
0

La serie de Fourier para una funcion par contendrd solamente términos coseno.

2.2.8.4.2. Clasificacion de los armonicos.

Los arménicos se clasifican por Orden, frecuencia y secuencia que definen
perfectamente la funcion del armoénico correspondiente en las redes eléctricas.

(HERNANDEZ, 2012)

1. Orden de los armonicos.

Partiendo de que la frecuencia fundamental en Perd es de 60 Hz, el niimero de orden
determina el nimero de veces que la frecuencia de ese armoénico es mayor que la
fundamental: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7... Orden natural de los nimeros.

También se define como la relacién que hay entre la frecuencia del arménico (fn) y la

frecuencia fundamental (f60).

_
n=2>r

= 2. 10
feo (10

Donde:
n: relacién de entre la frecuencia del arménico y la frecuencia
fundamental.
fn: Frecuencia del arménico.

foo: Frecuencia fundamental.
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2. Frecuencia en los armonicos.

Se define como el resultado de multiplicar el nimero de orden del arménico por la

frecuencia fundamental (60 Hz), por ejemplo:

- 3a armoénica 3 x 60 Hz = 180 Hz.

- 5a armoénica 5 x 60 Hz = 300 Hz.

- 7a armoénica 7 x 60 Hz = 420 Hz.

Los armédnicos de orden impar son los que se encuentran en las redes eléctricas de
la industria, edificios y explotaciones industriales, aeropuertos, etc. Los de orden par solo

aparecen cuando hay asimetria en la sefial eléctrica.

3. La secuencia de los armonicos.

La secuencia positiva o negativa de los armoénicos no determinan un
comportamiento concreto de los mismos en las redes eléctricas, son igual de perjudiciales
unos que otros.

Una secuencia de fases positiva (+) significa que la sefial alcanza su valor pico en
la secuencia a, b, ¢ (como se muestra en el Gréfico 11(1a)). Representadas con fasores y
tomando como referencia la fase “a”, la fase “b” esté retrasada 120° y la fase “c” esta
retrasada 240° con respecto a la fase “a”.

Una secuencia de fases negativa (-) significa que la sefial alcanza su valor pico en
la secuencia a, ¢, b, (como se muestra en el Grafico 11(2a)). Representadas con fasores y

tomando como referencia la fase “a”, la fase “c” estéd retrasada 120° y la fase “b” estd

retrasada 240° con respecto a la fase “a”.
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Una secuencia de fases cero (0) significa que las sefales a, b, ¢, alcanzan su valor
pico en el mismo instante (como se muestra en el Grafico 11(3a)), es decir, estdn en fase

(no existe dngulo entre ellos).

Grafico 2.11: Sefial Senoidal-Fasorial

SENAL SENOIDAL FASORES

‘\Rolac ion
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2a. Arménica

= . 240
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4\Rumcwn

3a. Armonica

; ——>» abe
Secuencia (0)

Fuente: (Representaciones Eléctricas Aguilar S.A., 2008)

2.2.8.4.3. Indice de distorsién arménica total en tensién (THDYV).

El THDVS es usado para definir el efecto de las arménicas en la sefial de tensién
del sistema eléctrico de potencia, es usado en baja, media y alta tension. Es la relacion de
la raiz de la suma de los cuadrados de las armodnicas de tensién con respecto a la

fundamental, expresada en % y es definido como:

VI, V2 (2.11)

%THDV = T * 100
1

Donde:

THDYV: Distorsion armonica total en tension.

® THDV: Distorsién Armonica Total del Voltaje
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Expresada en %.
h: Orden de la armonica (a partir de la 2a componente: 2a, 3a, 4a, Sa, etc...)
Vh: Voltios de cada componente armonica.

V1: Voltios de componente fundamental. (1a arménica = 60 Hz).

Aplicando la expresién anterior, en la siguiente tabla se muestra un ejemplo para
obtener del valor de THDV en volts y en % calculado a partir de las componentes

armonicas indicadas en el cuadro. (Representaciones Eléctricas Aguilar S.A., 2008)

2.2.8.4.4. Indice de distorsién arménica total en corriente (THDI).

El THDI’ es usado para definir el efecto de las arménicas en la sefial de corriente
del sistema eléctrico de potencia, es usado en baja, media y alta tension. Es la relacién de
la raiz de la suma de los cuadrados de las armdnicas de corriente con respecto a la

fundamental, expresada en % y es definido como:

’ © Iﬁ (2.12)

%THDI = * 100
1

Donde:
h: Orden de la armonica (a partir de la 2a componente: 2a, 3a, 4a, Sa, etc...)
Ih: Corriente de cada componente armonica.

I1: Corriente de componente fundamental.

7 THDI: indice de distorsién armonica total
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2.2.8.4.5. Tasa de distorsion armonica total.

THD corresponde a Distorsion Total Armodnica (tasa de distorsion armoénica
global). La tasa de distorsiéon arménica es frecuentemente utilizada para definir la

importancia del contenido arménico de una sefal alternativa.

Para una sefial y (t), la tasa de distorsién armodnica estd definida por la ecuacidn:

Yhe2 erz

V1

THD = *100% (2.13)

Donde:
THD: Tasa de Distorsién Armonica.

h: Orden de la armonica.

Yh: Seiial de cada componente arménica.

Y1: Sefial de componente fundamental.

Cuando se trata con arménicos de tensidn, la expresion se convierte en:

VVE+VE+VE.. @19
THD, = * 100%
Vi
Donde:
THDv: Tasa de Distorsién Armoénica. De tension.
Cuando se trata con armonicos de intensidad, la expresion se convierte en:
(2.15)

IZ+15+ 5+
THDI — \/ 2 31 4
1

“ % 100%

Esta ecuacion es equivalente a la mostrada a continuacion, la cual es mds directa y fcil

de utilizar cuando se conoce el valor eficaz total:
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2 (2.16)

I
RMS) —1%100%

IHD, = (
I i

1

Para armonicas individuales:

v 2. 17)
n
IHD, = —-100%

Vi

Una clasificacion general de las armoénicas atendiendo al tipo de carga no lineal y
los dispositivos utilizados es: electronica de potencia, dispositivos ferromagnéticos y
dispositivos de arco. Las armdnicas también se pueden clasificar en internas y externas a
la red eléctrica. En forma general y atendiendo a esta clasificacion se tiene fuentes

armoénicas internas:

a) Deformacion o rizo en la forma de onda de voltaje de las maquinas eléctricas
debido a pulsaciones y oscilaciones de flujo magnético originado por el
movimiento de los polos frente a los dientes de la armadura.

b) Variacion de la reluctancia del entrehierro debido a la inclinacién de los polos del
motor sincrono, lo que origina variaciones en el flujo magnético que afecta la
forma de onda y se traduce en generacion de armonicas.

c) Distorsion del flujo magnético de motores sincronos debido a efectos de carga.
Los cambios grandes de carga provocan cambios stbitos de la velocidad sin
cambio en el flujo magnético, lo cual causa una distorsion de la sefial.

d) Generacién de fem's no senoidales debidas a la distribucién no senoidal del flujo
magnético en el entrehierro de los motores sincronos.

e) Corrientes no senoidales. Tipicas de estas no linealidades son los rectificadores,
inversores, soldadoras, hornos de arco eléctrico, controladores de voltaje de estado

sélido y convertidores de frecuencia.
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Las fuentes armonicas externas son producidas principalmente por dispositivos de

estado solido:

a. Control de eficiencia y carga de motores utilizando semiconductores Yy
computadoras, los cuales producen formas de onda de voltaje y corriente irregular.

b. Dispositivos de control de velocidad, como los utilizados en traccién.

c. Trasmisién de corriente directa en alto voltaje, debido a que la conversiéon de CD
y CA produce corrientes armoénicas y la posibilidad de propagacion debido a la
interconexion. Esta fuente, no obstante, esta limitada debido al uso de filtros en
todas las terminales de CD.

d. Interconexién con convertidores de energia solar y edlica y que debido al enlace

con la red eléctrica inyectan armodnicas que se propagan en la red.

En la tabla 4.3 se resumen en forma general las causas principales de los cambios
de amplitud, asimetrias y arménicas que estdn presentes en la red eléctrica y que causan
desbalances y mal funcionamiento de la red y de los equipos que se conectan a ella. Se
menciona en la tabla 4.3 el sistema de trasmision y transformacion de la energia eléctrica,
asi como el proceso caracteristico de operacion y el tipo de perturbacion mds
representativo. La informacion contenida en la tabla 4.3 puede servir como una guia
general para la identificacion de la perturbacion tipica de los equipos indicados.

(Calderon, 1996)

Tenemos las siguientes fuentes:

Convertidores: Inyectan armdnicos de corriente al sistema mediante rectificadores.
Hornos de induccién: Los rectificadores e inversor, mediante una bobina generan calor.
Compensadores estaticos de potencia: Utilizan tiristores para el control de la potencia

reactiva.
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Hornos de arco eléctrico: Son cargas que no se encuentran en estado estable.
Lamparas fluorescentes: Son cargas no linéales, las corrientes armdnicas que se generan
pueden fluir a través de los conductores hacia los transformadores.

Equipos de computo: La fuente de alimentacién interna conformada por un puente
rectificador produce armoénicos

Equipos domésticos: Utilizan dispositivos electronicos y son cargas no linéales, por lo
cual son fuentes de armoénicos.

Tabla N° 2. 3: Causas Principales de los Cambios de Amplitud.

Causantes de cambios de amplitud Du, armonicas Ku y asimetrias Au de las tensiones

en una red eléctrica trifasica

Sistema de trasmision y

Tipo de perturbacién

Maigquinas soldadoras

operacion

transformacién de energia Proceso
eléctrica Du Au Ku
Alimentadores para maquinas curva tecnoldgica de
herramientas, FFCC, bombas carga,
y transportadores arranque
Cargas de todo tipo conexidn y desconexion
controladas por grupo de ondas | ciclicas
Cargas monofésicas sin fendmenos eléctricos de "
distribucién uniforme Operacion.
Lineas aéreas principalmente "
. corona

superiores a 110 KV
Lamparas de descarga de alta y . "

. - proceso de operacion
baja presion
Contactos, terminales y L «

. envejecimiento y fallas
conectores de todo tipo
Lineas con transposicién . "
: L proceso de operacion
insuficiente
L roceso tecnoldgico de
Arco electrometalirgico p - & * *
operacion
proceso tecnoldgico de " "

Rectificadores e inversores
controlados y no controlados

proceso tecnoldgico de
operacién

Fuente: (Calderon, 1996)
Segin (LUIS, 2014) pag 15 .Las cargas no lineales producen corrientes no
sinusoidales (es decir alto contenido de arménicos) a pesar de que se alimentan de una
tension sinusoidal pura. La distorsion de la corriente provoca la distorsién de la tension

cuando fluye por las impedancias de la red eléctrica.

60

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
Altiplano

Las causas de arménicos pueden ser clasificados como:
e Tipos Tradicionales (cldsico)

* Transformadores.

* Maquinas rotantes.

* Hornos de arco.
* Tipos Modernos (electronica de potencia)

» Lamparas fluorescentes.

* Controles electronicos.

* Fuentes conmutadas.

* Equipos electronicos modernos de oficina.
* Dispositivos Controlados (tiristores):

* Rectificadores.

* Inversores.

» Compensadores estaticos.

* Ciclo-conversores.

* Transmisiéon HVDC.

2.2.8.4.6. Efectos que producen los arménicos.

En forma general las armoénicas presentan los siguientes efectos:

1. Interferencia en el rango de audiofrecuencias con sefiales de control y lineas de
energia.

2. Corrientes armoénicas en motores de induccién y sincrénicos que causan pérdidas
adicionales de energia y calentamiento. Estos efectos son, en su mayor parte,

atribuibles a arménicas de orden menor y altas magnitudes de amplitud.
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3. Interferencia inductiva con los sistemas de comunicacién, que resulta del
acoplamiento inductivo entre las frecuencias armoénicas y las lineas de
comunicacion.

4. Errores en los equipos de medicién, debido a que generalmente los disefios

consideran sefiales senoidales puras.

5. interferencia con equipo de control y proteccién

Tabla N° 2. 4: Efectos que Producen los Arménicos

Componente/elemen

- Aumento de pérdidas

térmicas (efecto Joule)

to Problema Efecto
- Aumento de la corriente. - Calentamiento de cables.
- Aumento de la resistencia. - Disparo de protecciones.
Conductor

Conductor de neutro

- Circulacién de arménicos
multiplos de 3.
- Retorno por el conductor de

neutro.

- Sobreintensidad de la corriente
circulando por el neutro.

- Calentamiento en el neutro.

- Degradacién prematura del conductor
de neutro.

- Tensidén neutro-tierra.

- Disparo de protecciones.

- Resonancia paralelo con el

- Calentamiento.
- Envejecimiento prematuro de

sistema.
Condensadores condensadores.
- Amplificacion de los - Destruccién de condensadores.
armonicos.
- Circulacién de corrientes -Pérdidas de aislamiento térmico por
armonicas por los devanados calentamiento,
Transformadores P " | - Pérdidas en el cobre y en el hierro
(Histéresis y Foucault).
- Circulacion de corrientes - Sobrecalentamiento de los devanados.
. - Disminucién del rendimiento.
Motores armonicas por los devanados.

- Vibraciones en el eje, desgaste
mecdanico en rodamientos y
excentricidad.

Grupo electrogeno

- Sistema blando, con mayor
impedancia que la red.

- Tension distorsionada.

- Dificultad de sincronizacion
automatica y posterior conmutacion.

control

Equipos de medida y

- Medidas no validas.
- Errores en procesos de

control.

- Error en equipos que toman como
referencia el paso por cero de la onda.
- Saturacién de transformadores de
medida y/o proteccién.

- Valores de magnitudes incorrectas.

Fuente: (Serra, 2009 )
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a.  Sobrecargas.

Segun (Zapata, 2010)La presencia de armonicos en la red eléctrica puede provocar
un funcionamiento anémalo de los aparatos, como sobrecargas en el conductor de neutro,
aumento de las pérdidas en los transformadores, dafios en el par de los motores, etc. En
concreto, los armdnicos son el fendmeno que més dafios causa a los condensadores de

compensacion.

De hecho, se sabe que la reactancia capacitiva es inversamente proporcional a la
frecuencia; por lo tanto, la impedancia producida en los arménicos de tension disminuye
al aumentar el orden de armdnicos. Esto significa que los condensadores, al estar
alimentados por una tensién deformada, pueden absorber una corriente con una magnitud
que podria dafiarlos seriamente, a continuacioén, se muestra la ecuacién 17, denotando

Reactancia Capacitiva e Inductiva.

1 1 (2. 18)
XC= =
w*xC 2xm*+fx*xC
Xi=w*x—L=2+«m+FxL (2. 19)

Imaginemos que, en el caso de una bateria de condensadores conectada en
tridngulo, es posible calcular la corriente de linea correspondiente al n-€simo armoénico
segun la siguiente relacion:

Donde:
- In es la corriente correspondiente al n-ésimo armonico.
- n es el orden de armonicos.

- o es la pulsacion del armonico fundamental.
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- C es la capacidad del condensador.

- Un es la tensién concatenada correspondiente al n-ésimo armoénico.

La corriente total de linea absorbida por la bateria de condensadores sera:

a (2.20)
Ic* V3 *w=Cx* U%+Z(n*Un)2

n=2

Esta relacion evidencia que la corriente absorbida en presencia de arménicos de
tension es superior a la que se tendria en su ausencia. Por ello, las normas IEC EN 60831-
1 8¢ IEC EN 60931-1 establecen que los condensadores sean capaces de funcionar

permanentemente con corriente superior a la corriente nominal de la bateria.

b. Resonancia

Un problema atin mds importante se da cuando la distorsion en linea alcanza valores
elevados, existiendo peligro de resonancia entre el sistema de correccién (capacidad

equivalente de los condensadores) y la inductancia equivalente de la red.

La resonancia se presenta cuando la reactancia inductiva y capacitiva se iguala. De
esta forma, se hablard de circuito resonante serie cuando la inductancia y la capacidad
estén conectadas en serie, o de circuito resonante paralelo si la inductancia y la capacidad
se encuentran conectadas en paralelo. En una misma red, pueden darse al mismo tiempo
una resonancia en serie y una resonancia en paralelo. La resonancia tiene lugar a una
frecuencia concreta, llamada frecuencia de resonancia fr:

1 (2.21)

X, =X, - =
L c>fr 2xm*x+\L.C

Cuando se tiene resonancia en serie, la impedancia total tedricamente se anula:

8 |IEC EN 61642: Proporciona orientacidn para el uso de Filtros arménicos y condensadores shunt para la
limitacién de armdnicos y la correccion del factor de potencia.
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Zy =jX, —Xc) =0
Contrariamente, en presencia de resonancia en paralelo, la impedancia total tiende al
infinito:

P X.. Xc
=—)>«
ETX, = Xe) (2.23)

Figura 2.1: Circuito resonante en serie

Red
Xu
Ry
Transformador Xy
Ry
N Xe
== ondensadores

Fuente: (Asea Brown Boveri S.A., 2011)

En el grafico 2.12 muestra el comportamiento de la reactancia capacitiva
(decreciente con el orden de arménicos), inductiva (creciente con el orden de armoénicos)
y total de una red; la reactancia total en serie adquiere su valor minimo en la frecuencia

de resonancia (en el ejemplo del grafico, unas tres veces la frecuencia fundamental).

Grafico 2.12: Comportamiento de la Reactancia Capacitiva.

Za

impedancia

=T ———

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
orden armoénico

Fuente: (Asea Brown Boveri S.A., 2011)

65

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

La frecuencia de resonancia fr también puede hallarse con la siguiente férmula:

Xc, (2.24)

— f1 es la frecuencia fundamental.

— XCles la reactancia capacitiva del condensador a la frecuencia fundamental.

— XLles la reactancia inductiva (a la frecuencia fundamental) de la red aguas arriba
respecto al punto de instalacién del condensador.

En ausencia de armdnicos y suponiendo que la frecuencia de resonancia difiera lo
suficiente de la frecuencia fundamental del sistema de alimentacién, no tendran lugar
sobrecorriente en las lineas.

En presencia de armoénicos, podria producirse una amplificacion de la corriente en
el armoénico de orden cercano a la frecuencia de resonancia. Para més detalles, véase la
norma IEC EN 61642°, que incluye adem4s un ejemplo numérico de un circuito resonante
serie del que se concluye que cuando la frecuencia es cercana a la frecuencia de
resonancia en serie, una tension relativamente baja en las barras de alimentacién puede
dar lugar a una corriente elevada.

Para evitar este fendmeno de resonancia y, por tanto, para que la vida del
condensador no se vea reducida, es preciso que la red tenga una frecuencia de resonancia
lo més diferente posible de la de los arménicos presentes.

La solucién més comiin, tal y como se indica en la norma IEC EN 61642, consiste

en conectar debidamente una reactancia inductiva en serie al condensador (reactancia de

°|EC EN 61642: Proporciona orientacidn para el uso de Filtros armdnicos y condensadores shunt para la
limitacién de armdnicos y la correccion del factor de potencia.
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bloqueo); la reactancia debe estar dimensionada con una frecuencia de resonancia inferior

a la frecuencia arménica mas baja de la tension presente en el circuito.

2.2.8.4.7. Orden de armonicas.

La tercera y la quinta armoénica (3ra y Sta)

a. la 3ra arménica.

La onda fundamental tiene una amplitud igual a tres veces la 3ra armodnica, y ambas

tienen su valor de pico en el mismo instante.

La 3ra arménica tiene la particularidad de que su frecuencia es multiplo eléctrico de la
frecuencia fundamental, y tiene secuencia cero, por lo que en el sistema trifsico de cuatro
hilos (R, S, T y N) entra en anillo con las tres fases (R, S y T) desplazdndose por el neutro

(N). Igual ocurre con la 6ta y 9na, etc.

b. la 5ta armonica.

Igual que en el caso anterior la onda fundamental tiene una amplitud igual a cinco

veces, la Sta armoénica, y ambas tiene su valor de pico en el mismo instante.

La 5ta armonica, a diferencia de la 3ra armonica, No es multiplo eléctrico de la
fundamental por lo que se desplaza por las tres fases R, S, y T, es la primera armoénica
que afecta a los condensadores y al sistema trifdsico, al igual que la 7ma, 11va, etc. (RTR

Energia., 2012)
2.2.8.4.8. Conexion de transformadores para evitar armoénicos

Segtin (Sanchez, 2004).En los transformadores delta—estrella las corrientes
armoénicas “triples” se suman en el neutro del secundario. En el primario, las corrientes
armonicas “triples” de las cargas desbalanceadas salen por los conductores y los de las

cargas balanceadas quedan atrapados en el devanado de la delta.
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Aunque esto podria utilizarse para eliminar las armonicas de “triples” balanceadas,
solo es vélido en determinadas aplicaciones por los problemas que genera la recirculacién

de dichas corrientes en la delta.

Figura 2.2: Efectos de los Arménicos en el Conductor Neutro.

SN\

Corriente de Fase B

N

Corriente de Fase C

O

=

Conductor de Neutro

Jim i )

Transformador

Fuente: (Asea Brown Boveri S.A., 2011)
A.  Transformadores estrella-delta.

Aplicacion: bloqueo del tercer arménico (H3) y de los armoénicos de
secuencia cero (H9, H15, H21, etcétera). En este tipo de arreglo se incorpora un
transformador configurado en estrella-delta. Su lado primario (de la fuente) estd
configurado en estrella y el secundario (de la carga) en delta. Los arménicos de
secuencia cero que provienen de la fuente se descargan hacia el neutro o bien
recirculan por el bobinado del secundario en delta.

Los armoénicos de secuencia cero que provienen de la carga quedan
bloqueadas, recirculando por el devanado en delta, ya que esta configuracion carece
de neutro; sin embargo, habra que tomar en cuenta que si la red contiene capacitores
pueden presentarse resonancias, por lo que serd conveniente tomar en cuenta la

inductancia del transformador.
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B.  Transformadores de aislamiento.

Aplicacion: proteccion contra disturbios eléctricos generales y reduccién del
nivel de distorsion arménica (THD). Son dispositivos de proteccién eléctrica
general que evitan la transferencia de disturbios entre dos secciones de una red
eléctrica. Normalmente son transformadores con relacion 1:1 entre sus devanados
primario y secundario; esto quiere decir que ambos bobinados tienen la misma
cantidad de espiras (o vueltas de alambre conductor). Por lo tanto, el bobinado
secundario entregard el mismo voltaje que se aplique al primario, sin existir una
conexion eléctrica entre el bobinado primario y el secundario. Por ello, estos
dispositivos aislan la energia de entrada de la energia de salida, lo cual permite que
las perturbaciones eléctricas (como interferencias, pequefias distorsiones en la
frecuencia, armoénicas, entre otros) entre el secundario y el primario no se

transfieran al otro devanado.

Se debe calcular el tamaio de carga, el espectro de arménicos emitido por la
carga, la impedancia de la fuente y otros pardmetros con blindajes y efectos
capacitivos en el nicleo para impedir el paso de altas frecuencias hacia el lado de
la fuente. Sin embargo, son de disefio delicado y su costo suele ser bastante mas

alto que el del filtro de rechazo (capacitor-reactor) equivalente.

C. Transformadores zig-zag + filtros de rechazo de H5 y H7.

Aplicacion: proteccion de equipos UPS que alimentan computadoras. Los
transformadores tipo zig-zag tienen una arquitectura en el lado secundario parecida
auna estrella, pero con la peculiaridad de contener seis bobinados idénticos en lugar
de los tres usuales. Representan una muy buena medida de proteccidn para la
cancelacién de armonicos de secuencia cero (H3, H9, H15, H21, etcétera). En esta

configuracidn, en el lado secundario se conecta la carga no lineal y provee un hilo
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de neutro para cargas de cOmputo monofdasicas entre fase y neutro, o bien trifasicas
conectadas entre fases.

Figura 2.3: Conexi6n de Transformador en Zig -Zag

base:2 ﬂ Fase 1
Fase 1 Fase 2
Ay
o5 N
54 (R ® Ny 7\
Y Ko\
Fase3 % 33 &,
— |
Conexion en delta =
= e
N SO
@ S Neutro
3, NN
A~
Fase 3
Conexion Zig-Zag

Fuente: (https://constructorelectrico.com, 2017)

Si el espectro de arménicos lo amerita, es decir, si también tienen peso el armoénico
HS y el arménico H7, a esta solucidn se le pueden agregar filtros de rechazo para dichos
armonicos, lo cual proveerd a la red de un sistema de filtrado de muy buen desempeiio,
ya que permitird reducir o mitigar los arménicos H3, H5, H7, H9, H15, H21.

D.  Doble variador de frecuencia con un transformador delta-delta y un transformador
delta-estrella.
Aplicacion: bloqueo del quinto (HS) y séptimo (H7) arménicos en variadores de
velocidad, variadores de frecuencia y drivers de frecuencia variable.

En esta configuracién, la carga se alimenta por medio de dos variadores de
velocidad idénticos. Uno de ellos se alimenta por medio de un transformador delta-delta
y el otro por un transformador delta-estrella. De esta forma, el desfase de 30 grados que
ambos transformadores provocan a la onda principal de 60 Hz en sus devanados
secundarios propiciard el bloqueo de los arménicos H5 y H7, que son las mds agudas

generadas en los variadores de velocidad con rectificadores de 6 pulsos.
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Figura 2.4: Doble Variador de Frecuencia.

Barras de alimentacién

_159
o Variador de
frecuencia™B”

(6 pulsos)

+15
Variador de
frecuencia"A”
(6 pulsos)

Carga
Fuente: (https://constructorelectrico.com, 2017)

E.  Transformadores de potencia tipo k.

Aplicacion: proteccion del transformador de alimentacion al evitar su sobrecarga
por el efecto de la distorsién arménica (THD)'? presente en la red.
Esta clase de transformadores estd disefiada para trabajar con cargas no lineales. No
corrige el contenido armoénico, pero permite contrarrestar los efectos de elevacion de
temperatura que producen. El factor k es un indicador numérico que estd asociado con el
nimero de veces que un transformador puede soportar el calor arménico en sus
devanados, en relacién con un transformador construido sin factor k.

En la Tabla 2.5 se observa el nivel de distorsiéon armonica caracteristico que puede
tolerar un transformador, de acuerdo con el factor k con que estd construido, de
conformidad con lo establecido por Underwriters Laboratories (UL). Este tipo de
transformadores ocupan alrededor de 30 o 40 por ciento mds espacio, y su costo puede

llegar a ser del doble que el de uno tradicional.

Tabla N° 2. 5: Valores de distorsién arménica para un transformador tipo k

Factor K Nivel de Distribucion THDI
1 0
3 26
9 45
13 58
20 81
30 124

Fuente: (https://constructorelectrico.com, 2017)

0 THD:Total Harmoni Distorcion
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2.29. CONCEPTOS DE ENERGIA, POTENCIA, CORRIENTE ELECTRICA.
A. Corriente.
Una corriente es el desplazamiento de cargas de cualquier clase; por ejemplo,
electrones en un conductor, en un liquido, en un gas o en el vacio, o bien protones en los
mismos medios. También son corrientes los movimientos de cualquier ion es positivo o

negativo.

La corriente eléctrica se mide y expresa en ampere. Un ampere es la corriente en la
que se transfiere un coulomb.
Por cada segundo que transcurre. Si designamos la carga transferida (en coulomb)

con la letra Q, el intervalo de tiempo (en segundos) con At, y la corriente (en ampere) con

I, tenemos:
Q 1C (2.25)
I=—; 1A=—
At As

Para la corriente se usa I, porque esa magnitud se llama también intensidad de
corriente, o intensidad a secas. La letra A es el simbolo de la unidad de corriente, el

(I3
S

ampere, la C es la unidad coulomb de carga, y la letra “s” simboliza el segundo de tiempo.
El tridngulo o delta mayuscula griega equivale a nuestra “D”, y significa diferencia,

variacion o intervalo. Un ampere es un coulomb por segundo, y un coulomb, un ampere

segundo. (Rela, 2010)

Se puede encontrar los dos tipos de corrientes mas comunes como son:

— Corriente Directa (CD) o Corriente Continua, la cual circula en un solo sentido, es
decir del polo negativo al positivo de la fuente de fuerza electromotriz (FEM) que
la suministre, dicha corriente siempre mantiene fija su polaridad, como es el caso

de pilas, baterias y dinamos
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Grafico 2.13: Corriente Directa.

Comviente

Corriente continua (DC)

Tiempo f No varia con el tiempo

(a) DC

Fuente: (http://www.ritsasv.com/tag/corriente-directa/, s.f.)

— Corriente Alterna (CA), Esta se diferencia de la directa cambiando su sentido de
circulacién periddicamente, y por ende también cambia su polaridad, esta corriente
alterna es la mds empleada en la industria y es la que consumimos en nuestros
hogares, ya sea en sentido de circulacién 50 o 60 veces por segundo, dependiendo
siempre en el pafs que se trate, esto se conoce como frecuencia de corriente alterna.

Grafico 2.14: Corriente Alterna

Corrientes

Conrente

Corriente continua (DC)

t No varia con el tiempo

Corriente alterna (AC)

, 0
/\ / Varia con el tiempo en forma
- 1 sinusoidal tanto el voltaje
\/ ""mm\/ como la corriente

(b) AC

Confente

|
~

0

Fuente: (http://www.ritsasv.com/tag/corriente-directa/, s.f.)
B. Energia.
La energia es una fuente renovable la cual se obtiene mediante el movimiento de

cargas eléctricas llamadas electrones positivos y negativos, la cual se produce en el

interior de materiales conductores como, cables metdlicos como el cobre y entre otros.

—  Energia Eléctrica.
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Se denomina energia eléctrica a la forma de energia que resulta de la existencia de
una diferencia de potencial entre dos puntos, lo que permite establecer una corriente
eléctrica entre ambos cuando se los pone en contacto por medio de un conductor eléctrico.
La energia eléctrica puede transformarse en muchas otras formas de energia, tales como
la energia luminica o luz, la energia mecdnica y la energia térmica. (Enriquez Harper G.,
1999)

—  Fuentes de Energia Eléctrica

La energia eléctrica existe libre en la naturaleza de manera aprovechable. El
ejemplo mds relevante y habitual de esta manifestacion son las tormentas eléctricas. La
electricidad tampoco tiene una utilidad bioldgica directa para el ser humano, salvo en
aplicaciones muy singulares, como pudiera ser el uso de corrientes en medicina (terapia
electroconvulsiva), resultando en cambio normalmente desagradable e incluso peligrosa,
segln las circunstancias. Sin embargo, es una de las mds utilizadas, una vez aplicada a
procesos y aparatos de la mds diversa naturaleza, debido fundamentalmente a su limpieza
y a la facilidad con la que se la genera, transporta y convierte en otras formas de energia.
Para contrarrestar todas estas virtudes hay que resefiar la dificultad que presenta su

almacenamiento directo en los aparatos llamados acumuladores.

La generacion de energia eléctrica se lleva a cabo mediante técnicas muy diferentes.
Las que suministran las mayores cantidades y potencias de electricidad aprovechan un
movimiento rotatorio para generar corriente continua en una dinamo o corriente
alterna en un alternador. El movimiento rotatorio resulta a su vez de una fuente de energia
mecdanica directa, como puede ser la corriente de un salto de agua o la producida por el
viento, o de un ciclo termodindmico. En este ultimo caso se calienta un fluido, al que se

hace recorrer un circuito en el que mueve un motor o una turbina. El calor de este proceso
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se obtiene mediante la quema de combustibles fésiles, reacciones nucleares y otros

procesos.

La generacion de energia eléctrica es una actividad humana bdsica, ya que estd
directamente relacionada con los requerimientos actuales del hombre. Todas las formas
de utilizaciéon de las fuentes de energia, tanto las habituales como las denominadas
alternativas o no convencionales, agreden en mayor o menor medida el ambiente, siendo

de todos modos la energia eléctrica una de las que causan menor impacto.

C. Potencia.
Es la relacién de paso de energia de un flujo por unidad de tiempo; es decir, la
cantidad de energia entregada o absorbida por un elemento en un momento determinado.

La unidad en el Sistema Internacional de Unidades es el vatio (watt).

2.2.10. INDICADORES ESENCIALES DE LA DISTORCION ARMONICA.

La existencia de indicadores permite cuantificar y evaluar la distorsién arménica
de las ondas de tensién y de corriente. Estos son: (UNIVERSIDAD POLITENICA

SALESIANA, 2002)

2.2.10.1.Factor de potencia.

El factor de potencia se define como la relacién entre potencia activa P y la potencia

aparente S.

P (2. 26)
FP ==
S

Donde:
P: Potencia activa.

S: Potencia aparente
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En el area eléctrica, el factor de potencia es frecuentemente confundido con el

Coseno phi (cos@), cuya definicion es:

P1 (2.27)
cosp =<

Donde:

P1: potencia activa del fundamental.
S1: potencia aparente del fundamental.

Por lo tanto, el "cos@" se refiere tinicamente a la frecuencia fundamental, y en presencia

de arménicos, es diferente del factor de potencia PF.

Interpretacion del valor del factor de potencia: una primera indicaciéon de la
presencia significativa de armdnicos es cuando el factor de potencia medido es diferente

del “cos@” (el factor de potencia serd inferior a "cos¢”

2.2.10.2.Factor de cresta.
Se define como la relacion entre el valor de cresta de corriente o de tensién (Im o

Vm) y el valor eficaz.

Im Vm (2.28)

k= TRMs 0 k=ymus

Donde:

Im: Corriente media.

Vm: Tensién media.

IRMS: Corriente Eficaz.

VRMS: Tension Eficaz.
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Para una sefial sinusoidal el factor de cresta es igual a /2, por una sefial no

sinusoidal el factor de cresta puede tener un valor superior o inferior a v/2.este factor es
particularmente util para detectar la presencia de valores de cresta excepcionales con

respecto al valor eficaz. Interpretacion del factor de cresta: el factor de cresta tipico de,

corrientes absorbidas por cargas no lineales es mucho mayor que V2, puede tomar valores
iguales a 1.5 o 2, llegando incluso a 5 en casos criticos. Un factor de cresta muy elevado
implica sobreintensidades, detectadas por los dispositivos de proteccion, pueden ser de

origen de desconexiones indeseadas.

2.2.10.3.Potencia activa.

Los diferentes dispositivos eléctricos convierten energia eléctrica en otras formas
de energia, tales como: mecdnica, luminosa, térmica, quimica, etc, Esta energia
corresponde a una energia ttil o potencia activa, o simplemente potencia, similar a la
energia consumida por una resistencia.

o (2.29)

P = Vy I, cos @y,
h=1

Hemos visto previamente que esta potencia puede ser expresada en watts (W).

2.2.10.4.Potencia reactiva.

Los motores, transformadores y en general todos los dispositivos eléctricos que
hacen uso del efecto de un campo electromagnético, requieren potencia activa para
efectuar un trabajo util, mientras que la potencia reactiva es utilizada para la generacion
del campo magnético. Esta potencia reactiva corresponde a la potencia reactiva estando

90 desfasada de la potencia activa.

Q =Vl;seng, 2.30)
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Donde:
Q: Potencia Reactiva.
Vi: Tension

Ya vimos que esta potencia es expresada en volts-amperes reactivos (VAR).

2.2.10.5.Potencia aparente.

El producto de la corriente y el voltaje es llamado potencia aparente, es también la

resultante de la suma de los vectores graficos de la potencia activa y la potencia reactiva.

2.2.10.6. Potencia de distorsion.

Consideramos la potencia aparente S:

(2. 31)
S =VrmsI rms
En presencia de armoénicos, se puede reescribir la ecuacién como:
© (2.32)
§% = Vilcospy
h=1

Como consecuencia, en presencia de arménicos, la relacién §2 = P? + Q2

No es valida. Se define la potencia de distorsién D de tal forma que S? = P? + Q2 + D2.

Asi pues.

2.
S=P"2+Q"2+D"2 (2.33)
Donde:

S: potencia Aparente.

P: Potencia Activa.

Q: Potencia reactiva.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
; Altiplano

2.2.10.7.Representacion grafica.

La siguiente representacion gréifica puede ser usada para ilustrar las diferentes
formas de potencia eléctrica:

Grafico 2.15: Triangulo de Potencias

Potencia Aparente

P

Potencia Activa

Potencia Reactiva

Y

Fuente: (Serra, 2009 )

Figura 2.5: Triangulo de potencias con distorsion.

S D

N

L3, 0
P

Fuente: (Serra, 2009 )

El angulo entre la potencia activa y aparente es denotado por la letra ¢.

Tenemos que:

Potencia activa = potencia aparente X cos@

(2.34)
P =S.Cosgp
Donde:
El valor del Coso es llamado factor de potencia.
El factor de potencia puede ser expresada como una funcién de las potencias activas y

reactiva, de lo cual:

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO | ' Nacional del

Altiplano

§*=P?*+Q?

p (2.36)

COSQD =F.P =m

Esta férmula muestra que el factor de potencia puede ser considerado en un valor
relativo como un valor caracteristico de la potencia reactiva consumida.
NOTA: Ademas de Cose, la tangente del angulo ¢ es también usada:
. 0 (2.37)
aneg =g
2.2.11. COSTOS ECONOMICOS DE UN SUMINISTRO DEFICIENTE
Los costos econdmicos son aquellos que podemos cuantificar econdmicamente,
aunque en algunos casos puede ser dificil. Estos costos los podemos dividir en costos

visibles y costos ocultos.

2.2.11.1.Costos ocultos.
a) Mayor consumo eléctrico.

La presencia de corrientes armoénicas provoca que se incremente el nivel de potencia
contratada y consecuentemente, el costo de la subscripcion. Lo que es mads, los
distribuidores de energia tenderdn a penalizar en el futuro a quienes produzcan

perturbaciones armonicas.

b) puntas de consumo eléctrico.

Nuestra sociedad demanda mds energia en algunos momentos del dia: son las
llamadas horas punta o de mayor consumo eléctrico. En invierno, las horas punta del
sistema se dan entre las 11.00 y 12.00 horas por la actividad en empresas/servicios y en
los hogares (uso de hornos y cocinas), o bien entre las 19.00 y 20.00 horas por la

confluencia entre actividad comercial y ocupacion de los hogares. Sin embargo, en verano
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las horas punta se producen en las horas centrales del dia, coincidiendo con los momentos

de mayor temperatura.

Durante estas horas, es mas costoso producir la electricidad porque es necesario que
funcionen las centrales de produccién mads caras, que son también las que mas CO2
emiten. Ademads, todo el sistema eléctrico tiene que dimensionarse para poder atender la

demanda en este reducido nimero de horas.

c) recargo o pago de energia reactiva.
La energia reactiva aparece en las instalaciones eléctricas cuando se utilizan
aparatos que necesitan crear campos magnéticos y eléctricos para su funcionamiento. Es
decir, aparatos que disponen de bobinas y condensadores. Por ejemplo, los motores de

los frigorificos y congeladores, los fluorescentes, los transformadores, entre otros.

Esta energia es molesta para la distribucion, ya que incrementa las pérdidas en las
redes eléctricas. Por esta razon se crearon recargos para los excesos de consumo de este
tipo de energia.

La energia reactiva también provoca una bajada de potencia en tu instalacion,
obligando a tener una potencia contratada mayor.

Las penalizaciones por energia reactiva:

El consumo excesivo de energia reactiva se penaliza con unos recargos. Estos se
aplicaran en los periodos P1 y P2. El P3 queda ausente de penalizaciones por reactiva.

e Si el consumo de nuestra energia reactiva esinferior al 33% de la energia
activa consumida, no habrad penalizacion. Este 33% nunca se paga. Se paga cada
kVArh de mds, si nos pasamos de este 33%.

e Si el consumo de nuestra energia reactiva es superior al 33% de la energia

activa consumida, pagaremos 4,1554 ct por kVArh de mas.
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e Si el consumo de nuestra energia reactiva es superior al 75% de la energia
activa consumida, pagaremos 6,2332 ct por kVArh de mas.

2.2.11.2.Costos visibles.

A. Pérdidas energéticas.

El efecto Joule, inducido por las corrientes armoénicas en los conductores y equipos,

causa pérdidas energéticas adicionales. (MACHACA & COILA, 2016)
B.  Sobredimensionado de los equipos.

El desfase de las fuentes de energia (generadores, transformadores y SAI’s8)
implica su sobredimensionado. Los conductores deben ser dimensionados teniendo en
cuenta la circulacién de las corrientes arménicas. Debido a que las frecuencias de los
armonicos son mayores que la de la fundamental, las impedancias que se presentan para
estas corrientes son mayores. Para evitar excesivas pérdidas debidas al efecto Joule, es
necesario sobredimensionar los conductores. La circulacién de corrientes arménicas en

el conductor neutro implica su sobredimensionado. (MACHACA & COILA, 2016)
C. Error de medicion.

La presencia de armonicas afecta severamente la lectura de los instrumentos, lo que
implica tomar en cuenta diversas precauciones al realizar una lectura. El andlisis que se
realiza se refiere a los instrumentos de uso frecuente. (MACHACA & COILA, 2016)

2.2.12. METODOS DE OPTIMIZACION Y DISMINUCION DE LOS NIVELES
DE DISTORCION ARMONICA.

El mejoramiento se hace mediante una optimizacion del uso de los recursos de
compensacion reactiva (bancos de capacitores y filtros de armoénicos) y de controladores
de tension (taps10 de transformadores, reguladores de tensidn), se pueden minimizar los

flujos de potencia reactiva por los circuitos, reduciendo por consiguiente las pérdidas en
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la red. La experiencia y estudios detallados demuestran que puede lograse un ahorro de
pérdidas de ente 5% - 15% en los alimentadores primarios. (MACHACA & COILA,
2016)

2.2.12.1.0ptimizacion mediante compensacion reactiva en sistemas contaminados

por armonicos.

En los circuitos de corriente alterna, la corriente absorbida por una carga puede estar
representada por dos componentes:

- La componente activa IR, en fase con la tensién de alimentacién, que estd
directamente relacionada con el trabajo ttil desarrollado (y, por tanto, con la parte
proporcional de energia transformada en energia de otro tipo: mecdnica, luminica,
térmica).

- La componente reactiva 1Q, perpendicular respecto a la tension, que sirve para
producir el flujo necesario para la conversion de las potencias a través del campo eléctrico
o magnético y es un indice del intercambio energético entre la alimentacion y el elemento
de la instalacion eléctrica. Sin esta componente no podria haber transferencia neta de
potencia, por ejemplo, por intervencion del acoplamiento magnético en el nicleo de un
transformador o en el entrehierro de un motor.

Por lo general, en presencia de cargas de tipo 6hmico inductivo, la corriente total I
se muestra desfasada y retardada respecto a la componente activa IR. Por lo tanto, en una
instalacion eléctrica es necesario generar y transportar, ademas de la potencia activa ttil
P, una cierta potencia reactiva Q, indispensable para la conversion de la energia eléctrica
que no es utilizada por el elemento sino intercambiada con la red. El complejo de la
potencia generada y transportada constituye la potencia aparente S. El factor de potencia

cos se define como la relacion entre la componente activa IR y el valor total de la
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corriente I, siendo ¢ el angulo de fase entre la tension y la corriente. Con una tensién V
dada de fase resulta:

(2.38)

“vl

I
COSg = TR =

Grafico 2.16: Optimizacion mediante compensacion reactiva.

Fuente: (Asea Brown Boveri S.A., 2011)

En la tabla 2.6 se muestran los factores de potencia tipicos de algunos aparatos eléctricos.

Tabla N° 2. 6: Factor de Potencia/Cargas.

CARGA Factor de Potencia (cos@)
Transformadores en vacio. 0.1+0.15
Motores. 0.7+0.85
Dispositivos para el tratamiento del metal:
- Soldadoras de arco compensadas. 0.7+0.8
- Soldadoras de resistencia. 0.4+0.6
- Hornos de arco. 0.75+0.9
Lamparas fluorescentes:
- Compensadas. 0.9
- No compensadas. 0.4+0.6
Convertidores de CA — CC. 0.6+0.95
Accionamiento de CC. 0.4+0.75
Accionamientos de CA. 0.95+0.97
Cargas resistivas. 1

Fuente: (Asea Brown Boveri S.A., 2011)

“Corregir” significa actuar para incrementar el factor de potencia en una seccion

especifica de la instalacion, proporcionando localmente la potencia reactiva necesaria
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para reducir, a igual potencia util requerida, el valor de la corriente y, por tanto, de la
potencia que transita la red aguas arriba. De esta forma, las lineas, los generadores y los

transformadores pueden ser dimensionados para un valor de potencia aparente inferior.

Desde el punto de vista estrictamente técnico, una instalacién correctamente
dimensionada puede funcionar con normalidad incluso en presencia de un bajo factor de
potencia; por este motivo, no existen normas que indiquen el valor exacto del factor de
potencia que debe tener una instalacion eléctrica. No obstante, efectuar la correccion
representa una solucién que permite obtener ventajas técnicas y econdmicas; de hecho,
gestionar una instalacion con un bajo cos@ implica un incremento de los costos para el
distribuidor de energia eléctrica, que consecuentemente aplica un sistema de tarifas que
sanciona el uso de la energia con bajos factores de potencia.

e medios de produccion de la potencia reactiva

Los principales medios para la produccién de potencia reactiva son:

Tabla N° 2.7: Principales Medios de Produccién Reactiva

Los alternadores sincrénicos, se puede actuar sobre la excitacion
del alternador para variar el valor de la tensién generada y, con ello,
ALTERNADORES regular las aportaciones de potencia reactiva en la red, con objeto
SINCRONOS de mejorar los perfiles de tensidn del sistema y reducir las pérdidas
por efecto Joule en las lineas.

COMPENSADORES Se trata de motores sincrénicos que funcionan en vacio, puestos en
SINCRONOS sincronismo con la red, cuya unica funcién es absorber la potencia
reactiva excedente

El notable desarrollo de la electrénica de potencia estd
favoreciendo la sustitucién de los compensadores sincré-nicos por
COMPENSADORES sistemas estaticos para el control de la potencia reactiva como, por
ESTATICOS. ejemplo, los TSC ("thyristor switched capacitors") y los TCR
("thyristor controlled reactors")

BATERIAS DE El condensador es un bipolo pasivo constituido por dos superficies
CONDENSADORES conductoras, llamadas armaduras, entre las cuales se interpone un

ESTATICOS material dieléctrico.

Elaboracion Propia
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1.  Uso optimizado de las mdquinas eléctricas

Los generadores y los transformadores son dimensionados a partir de la potencia
aparente S. Esta, a igual potencia activa P, es mds pequefia cuanto menor es la potencia
reactiva Q suministrada. Por lo tanto, compensando la instalacién, las Maquinas pueden
ser dimensionadas en relacién con una potencia aparente inferior, aun proporcionando la
misma potencia activa. A modo de ejemplo, la tabla 2.8 muestra la variaciéon de la
potencia transmitida para transformadores trifasicos MT/ BT en funcion del cose del

consumidor. Maquinas

Tabla N° 2. 8: Uso Optimizado de las Maquinas Eléctricas.

Potencia del Potencia activa transmitida
Transformador
[KVA] L1
Cos ¢
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
63 32 38 | 44 50 57 63
100 50 60 | 70 80 90 100
125 63 75 | 88 100 113 125
160 80 96 | 112 | 128 144 160
_ 100 | 120 | 140 | 160 200
250 125 150 | 175 | 200 225 250
315 158 189 | 221 | 252 284 315
400 200 | 240 | 280 | 320 360 400
630 315 378 | 441 504 567 630
800 400 480 | 560 640 720 800
1000 500 600 | 700 800 900 1000
1250 625 750 | 875 1000 1125 1250

Fuente: (Asea Brown Boveri S.A., 2011)

Segun esta tabla, si se requiere alimentar una serie de cargas con una potencia total

de 170 kW con cose =0.7, hace falta un transformador de 250 kVA. Si las cargas
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absorbieran la misma potencia con cosp =0.9, en vez de 0.7, bastaria con utilizar un
transformador de 200 kVA.
1.1. Motores asincronos

Segun: (Asea Brown Boveri S.A., 2011) El factor de potencia de un motor de
induccidn es bueno a plena carga, generalmente entre un 80 6 90%, dependiendo de la
velocidad y del tipo de motor. Sin embargo, para cargas pequeiias, el factor de potencia
disminuye rdpidamente, como estd ilustrado en la figura 2.17. Generalmente los
motores de induccidn no trabajan a plena carga, lo que da un bajo factor de potencia
durante la operacion.

Grafico 2.17: Grafica de factor de Potencia de motores
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Carga mecanica en el eje del motor

Fuente: (Asea Brown Boveri S.A., 2011)

Aunque el factor de potencia de un motor de induccion varia con la carga, ademaés
la potencia reactiva del motor es esencialmente constante. Esta caracteristica hace del
motor de induccién una aplicacion interesante de los capacitores para la compensacion
del factor de potencia, ya que, compensando el motor con un capacitor adecuado, el factor
de potencia resulta del orden del 95 al 98% a plena carga y atin mayor a cargas parciales.
El capacitor instalado en el caso de la figura 2.1 es de 5 Kvar, que corresponde a los

requerimientos magnetizante del motor en vacio. De alli entonces, dado que el capacitor
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suministra toda la corriente magnetizante del motor el factor de potencia en vacio es
unitario. La razén por la cual la curva del factor de potencia en funcién de la carga es tan
constante, es que los Kvar netos en vacio valen cero y a plena carga solo 2,6 Kvar que es
poco comparado con los 7,6 Kvar que demanda el motor para operar a plena carga sin
capacitor.

La conexidn de capacitores para el mejoramiento del factor de potencia no cambia
las caracteristicas de funcionamiento del motor, ya que la velocidad de operacién y la
potencia mecénica s6lo dependen de la carga del motor y de la tension aplicada.

En general, el factor de potencia del motor disminuye al aumentar la tensién nominal y
aumenta al disminuir la misma, de alli que sea importante mantener la tensién de la planta
en niveles razonables, teniendo, por otro lado, la ventaja de menores pérdidas en el hierro,
ya que éstas son proporcionales a la tensién al cuadrado.

1.2. Compensacion de transformadores

En todos los sistemas eléctricos de distribucion, los transformadores son uno de los
pocos elementos que estdn continuamente en servicio. En general es conveniente conectar
un capacitor directamente a los bornes secundarios del transformador, para que esté
conectado permanentemente. Es conveniente en estos casos que se desea compensar
solamente la potencia reactiva de vacio del transformador, ubicar el capacitor, fuera del
circuito de medicion de barras secundarias, en este caso en ausencia de carga, la corriente
de vacio del transformador quedara dividida circulando la de pérdidas por el primario y
la magnetizante por el secundario. Por otro lado, no afectaré el funcionamiento de equipos

automdticos destinados a compensar tnicamente el reactivo de la carga.

Por su propio disefio, los transformadores requieren energia reactiva para la

magnetizacion de su nicleo. La energia reactiva requerida por un transformador es entre
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un 1 aun 12 % de la potencia nominal del transformador.

1.2.1. Compensacion de la potencia reactiva de vacio.

La potencia del capacitor al ser conectado al transformador, depende de la potencia
de magnetizacion de esa particular unidad, y la potencia del capacitor debe ser
considerado como un minimo valor. Por una razén u otra, usualmente por consideraciones
econdmicas, suele ser considerado necesario conectar capacitores mayores que aquellos
necesarios para compensar las necesidades de corriente de magnetizacion del
transformador, y capacitores de potencias hasta de un 10 % de la potencia del
transformador!! son adecuados.

Sin embargo, el maximo valor de la potencia del capacitor que puede ser conectado
permanentemente al secundario de un transformador estd influenciado por el
comportamiento del transformador bajo condiciones de saturacién de su ncleo,
habitualmente atribuidas a la elevacion de la tension del sistema por encima de sus valores
nominales. En estas circunstancias, las armoénicas de corriente generadas por el
transformador, las mds frecuentes S5ta. y 7ma., pueden ser significantemente
incrementadas, dependiendo de la especificacion y el diseio del nicleo del
transformador. Con un capacitor conectado a los bornes secundarios, la posibilidad de

resonancia de corrientes armonicas existe.

" Transformador: Aparato que sirve para transformar la tensién de una corriente eléctrica alterna sin
modificar su potencia
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Grafico 2.18: Grafica de Potencia Capacitiva de Transformadores
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Fuente: (Asea Brown Boveri S.A., 2011)
Del Grafico 2.18 se pueden extraer los valores de la potencia capacitiva necesaria para

la compensacién de transformadores.

1.2.2. Potencia reactiva mdxima permisible
En el caso de desear compensar parte de la potencia reactiva de la red, deberd
tenerse en cuenta que, cuando en la misma no existan cargas, circulard por el

transformador una corriente de caracteristicas capacitivas, que elevara la tension

fundamental en forma aproximada por:

(2. 39)
w(%) = ucc(%).Qc/Sn

Dénde:
u (%): Sobreelevacion de tension en %
Ucc : Tensién de cortocircuito en %
Qc : Potencia entregada por el capacitor en kVAR

Sn: Potencia nominal del transformador en kVA
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Por otro lado, ante la posibilidad de la existencia de componentes arménicas, deberd
evitarse su amplificacién, por lo cual la potencia capacitiva fija a conectar no debera
exceder de los valores indicados en la tabla siguiente:

Tabla N° 2. 9: Potencias Capacitivas

Reactancia de dispersion del Potencia del capacitor expresada
transformador en % en % respecto de la nominal del
transformador.

2 60

3 55

4 38

5 30

6 25

8 18

10 14

12 10

Fuente : (www.leyden.com, s.f.)
2. Uso optimizado de las lineas eléctricas.

La correccidn del factor de potencia permite obtener ventajas también con respecto
al dimensionamiento de los cables. Como se sefialaba anteriormente, aumentandolo se
reduce la corriente, a igual potencia titil. Esta reduccion de la corriente puede permitir la

eleccion de conductores de seccion inferior.
2.1.  Reduccion de las pérdidas.

Las pérdidas de potencia en un conductor eléctrico dependen de la resistencia del
conductor y del cuadrado de la corriente que lo atraviesa; dado que a igual potencia activa
transmitida mas alto es el cosp y mas baja es la corriente, al crecer el factor de potencia

disminuyen las pérdidas en el conductor ubicado aguas arriba respecto al punto.
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En el que se lleva a cabo la correccion. En un sistema trifasico, las pérdidas se expresan

de la siguiente manera:

P=3*R*12=R*—(P2;%QZ) (2. 40)
Dado que:
oS NPt e) . o, (PP+eY) (2.41)
V3 + U, V3 U, U2
Donde:

- I es la corriente que atraviesa el conductor.

- R es la resistencia del conductor.

- S es la potencia aparente requerida por la carga.
- P es la potencia activa requerida por la carga.

- Q es la potencia reactiva requerida por la carga.
- Un es la tension nominal de alimentacion.

La reduccion de las pérdidas Ap, una vez efectuada la compensacion, viene dada por:

(2.42)

coswl)zl

Ap = 1-
P=pP1* [ (cos«pz

Donde:

- pl son las pérdidas antes de la correccion.
- cos@ 1 es el factor de potencia antes de la correccion.

- cos@ 2 es el factor de potencia tras la correccion.

2.2  Reduccion de la caida de tension.
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La caida de tensién concatenada en una linea trifdsica puede expresarse del

siguiente modo:

P
AU =3 +1+ (Rcos@ + Xsing) = - + (R + Xtang) (2.43)

n

Donde:

- R y X son respectivamente la resistencia y la reactancia de la linea.
- P es la potencia activa transmitida.
- I es la corriente.

- Un es la tension nominal.

A igual potencia activa transmitida, la caida de tensién serd menor cuanto mayor
sea el factor de potencia. La variacion de dicha tension es menor (a igual componente
activa de corriente de carga y, por tanto, de la potencia activa) cuanto menor es el &ngulo
¢ de desfase entre tension y corriente; ademas, esta variacion es minima si no hay algun

consumo de potencia reactiva (corriente de fase).

2.2.12.2.Disminucion por correccion del factor de potencia.

2.2.12.2.1. Determinacion del factor de potencia.

Para dimensionar la bateria de condensadores a instalar para corregir la instalacion,
hay que determinar de manera precisa el factor de potencia a partir de los consumos o del
ciclo de carga de la instalacion; asi se evita la inyeccidén de excesiva energia reactiva,

condicién que normalmente no estd permitida por las compaiiias eléctricas.

Si se desea efectuar una correccion distribuida o por grupos, es necesario determinar
el cosp de la carga o del grupo de cargas (reparto); esto puede llevarse a cabo de los

siguientes modos:
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- directamente, mediante medida directa por medio de un cosfimetro'?;
- indirectamente, a través de la lectura de los contadores de energia activa y

reactiva.

2.2.12.2.2. Determinacion de la potencia reactiva necesaria.

Una vez conocido el factor de potencia de la instalacion (cose 1) y el que se quiere
obtener (cos@ 2), es posible determinar la potencia reactiva necesaria de la bateria de

condensadores para alcanzar la correccion.

Figura 2.6: Determinacién de la Potencia reactiva necesaria.

Fuente: (Asea Brown Boveri S.A., 2011)

Siendo:
- P la potencia activa instalada.
- ¢ 1 el angulo de desfase antes de la correccion.
- ¢ 2 el angulo de desfase que se quiere obtener con la correccion la potencia de
la bateria de condensadores Qc es igual a:
Q. = (tangp, — tang,) *P =K+ P (2.44)

12 Cosfimetro: es un aparato para medir el factor de potencia (cosd).
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2.2.12.2.3. Tipos de correccion.
En los capitulos anteriores se ha visto cudles son las ventajas técnicas y econdmicas
de la compensacion. Queda por explicar donde se deben instalar los condensadores para

sacar el maximo rendimiento de dichas ventajas.

Si bien no existen reglas especificas para los diferentes tipos de instalaciones y, en
teoria, los condensadores pueden instalarse en cualquier punto, es preciso evaluar su
ejecucion practica y econdmica. A partir de las modalidades de ubicacién de los

condensadores, los principales métodos de correccidon son: (Asea Brown Boveri S.A.,

2011)

A.  Compensacion individual

La compensacion individual se utiliza en equipos que tienen un ciclo continuo de
operacion y cuyo consumo de reactiva es considerable, principalmente motores eléctricos
y transformadores. El condensador se instala en cada una de las cargas de manera que los
unicos conductores afectados por la energia reactiva son los que unen la carga con el
condensador. (Asea Brown Boveri S.A., 2011)

Las ventajas de esta configuracion son:

e La energia reactiva queda confinada entre el condensador y la carga, quedando el
resto de las lineas libres de energia reactiva.

e Los condensadores entran en servicio solo cuando la carga estd conectada, ya que
el arrancador puede servir como interruptor del condensador de manera que no son
necesarios otros sistemas de regulacion.

Aunque esta configuracion estd recomendada para estos casos también presenta

alglin inconveniente como, por ejemplo:
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e El precio de varios condensadores por separado es mayor que el de uno mayor
equivalente.

e En cargas que no son usadas con frecuencia los condensadores pueden estar
infrautilizados.

Figura 2.7: Compensacién de Factor de Potencia individual

(

Arrancador I

CARGA

L=

Fuente: (RTR EnergiaS.L.)

B.  Compensacion en grupo

La configuraciéon de compensaciéon en grupo recomienda cuando un grupo de
cargas, ya sean iguales o diferentes, se conectan simultineamente y demandan una

cantidad de reactiva constante, la configuracién en grupo presenta las siguientes ventajas:

e La bateria de condensadores puede instalarse en el centro de control de motores.
e Los condensadores se utilizan solo cuando las cargas estan en funcionamiento.
e Lainversion econdmica en la instalacion es menor.

e Se elimina la potencia reactiva de las lineas de distribucién de energia eléctrica.
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En las lineas de alimentacién principal de alimentacién principal, presenta como
desventaja que sigue apareciendo potencia reactiva entre las cargas y el centro de control

de motores.

Figura 2.8: Compensacién de Factor de Potencia en Grupo

Amrancador Arrancador

CARGA CARGA E

Fuente: (RTR EnergiaS.L.)

C. Compensacion centralizada

La potencia total de la bateria de condensadores se instala en 1 acometida, cerca de
los tableros de distribucidn de la energia. La potencia total de la bateria se divide en varios
bloques o escalones comunicados con un regulador automdtico que los conecta o
desconecta en cada momento, segin el consumo de reactiva instantineo. La
compensacion centralizada presenta las siguientes ventajas: (Asea Brown Boveri S.A.,

2011)

— Mayor aprovechamiento de la capacidad de los condensadores.
— Mejor regulacion del voltaje en el sistema eléctrico.
— Adecuaciéon de la potencia de la bateria de condensadores segin los

requerimientos de cada momento.
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La desventaja de corregir el factor de potencia con una configuracién centralizada
es que las lineas de distribucién no son descargadas de potencia reactiva, ademads de la

necesidad del regulador automaticen la instalacion.

Figura 2.9: compensacion de Factor de Potencia Centralizada

kVA

TR

I Regulador |
b o o o
.

(1

Bateria de
condensadores

Fuente: (RTR EnergiaS.L.)

D.  Compensacion del factor de potencia distribuida.

La correccion distribuida se realiza conectando una baterfa de condensadores
debidamente dimensionada directamente a los terminales del dispositivo que necesita la

potencia reactiva.

La instalacién es sencilla y poco costosa: el condensador y la carga pueden
beneficiarse de las mismas protecciones contra sobrecorrientes y se insertan o
desconectan a la vez.

Este tipo de correccidn es aconsejable para grandes aparatos con carga y factor de
potencia constantes y tiempos de conexién prolongados; por lo general, es utilizado para

motores y ldmparas fluorescentes.
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La figura 2.10 presenta los esquemas usuales de conexién para la correccion del factor de
potencia de motores.

Figura 2.10: Correccién de Factor de Potencia Distribuida.

Arrancador Arrancador

Figura: 2.1 Figura: 2.2
Fuente: (Asea Brown Boveri S.A., 2011)

En caso de conexion directa (figura 2.1 y 2.2) se corre el riesgo de que, tras el corte
de la alimentacién, el motor, al continuar rotando (energia cinética residual) y
autoexcitdndose con la energia reactiva suministrada por la bateria de condensadores, se
transforme en un generador asincrono. Si esto ocurre, la tensién se mantiene en el lado de
carga del dispositivo de maniobra y control, con riesgo de peligrosas sobretensiones

(hasta el doble de la tensién nominal).

Por medio de la figura 2.3, la bateria de compensacién se conecta al motor s6lo
cuando €éste estd en marcha y se desconecta del mismo antes de que se produzca el corte
de la alimentacion del motor. Con este tipo de correccion, toda la red aguas arriba de la
carga trabaja con un factor de +w elevado; por el contrario, esta solucion resulta costosa

econdomicamente.
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> 4 > 4

Arrancador

= = =

Figura: 2.3

Fuente: (Asea Brown Boveri S.A., 2011)

E.  Correccion del factor de potencia, solucion mixta.

Esta solucién deriva de un compromiso entre las soluciones de correccién
distribuida y centralizada, combinando las ventajas de ambos. De esta forma, se utiliza la
correccion distribuida para los aparatos eléctricos de mayor potencia, y la centralizada
para la parte restante. La correccion mixta se emplea generalmente cuando en una
instalacion sélo se utilizan con frecuencia los equipos mds pesados, de manera que éstos
son compensados individualmente mientras que los demds aparatos son compensados de

forma centralizada. (Asea Brown Boveri S.A., 2011)

F.  Correccion del factor de potencia, solucion automdtica.
En la mayor parte de las instalaciones no tiene lugar una absorcién constante de
potencia reactiva, por ejemplo, a causa de ciclos de trabajo en los que se utilizan Maquinas

con diferentes propiedades eléctricas.
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En dichas instalaciones se emplean sistemas de correccion automaticos que, por

medio de un sistema de deteccién de tipo varimétrico'® y de un regulador del factor de

Potencia, permiten la insercion o la desconexién automaética de las diferentes baterias de
condensadores, siguiendo de esta forma las variaciones de la potencia reactiva absorbida
y manteniendo constante el factor de potencia de la instalacion.
Un sistema de correccidon automadtica estd compuesto por:
- Sensores que detectan las sefiales de corriente y tension.
- Una unidad inteligente que compara el factor de potencia medido con el deseado
y ejecuta la insercion o la desconexion de las baterias de condensadores en funcién
de la potencia reactiva necesaria (regulador del factor de potencia).
- Un cuadro eléctrico de potencia, que incluye los dispositivos de proteccién y
maniobra.

- Baterias de condensadores.
2.2.12.3.Disminucion mediante compensacion por filtros.

2.2.12.3.1. Filtros para la reduccion de armonicas.

Llegado este punto, se han revisado los criterios de disefio de equipo para que
generen distorsion armoénica menor a lo que producirian sino se atendieran esas
indicaciones. Esos criterios de disefio son considerados actualmente como parte de una
solucion integral, de un problema que ha crecido a tal grado que ha sido necesario disefiar
e implementar equipo especial como complemento al disefio de equipo de utilizacién. En
éste capitulo se analizard a fondo en el disefio, implementacién y configuraciones de
equipos tales como filtros que se conforman una solucién integral a la cuestion de los

armonicos en sistemas de potencia. Los principales equipos usados son los filtros, junto

13 yvatimetro: Del instrumento Vatimetro, utilizado para medir a potencia eléctrica relativa(Q)de un
circuito(VAR)
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con los inductores, y con objeto de limitar los efectos de los arménicos en una red, pueden
emplearse los bancos de condensadores. De hecho, la combinacién condensador-inductor

constituye un filtro para armoénicos. (Asea Brown Boveri S.A., 2011)

Anteriormente hemos visto que, para evitar los efectos negativos de la resonancia,
es necesario insertar un inductor en serie a un condensador. Siguiendo esa misma légica,
se puede insertar en un punto especifico de la red una combinacién de un inductor y un
condensador oportunamente dimensionados con una frecuencia de resonancia igual al
orden del arménico de corriente que se quiere eliminar. De esta forma, el bipolo inductor-
condensador presenta una reactancia muy baja en el arménico que se desea eliminar, la
cual permanecerd en el bipolo sin afectar al resto de la red. (Asea Brown Boveri S.A.,

2011)

Figura 2.12: Filtros para la Reduccién de Arménicos

Generador Fiitro

de armonicos

Fuente: (Asea Brown Boveri S.A., 2011)

El filtro, denominado filtro pasivo, estd compuesto por un condensador conectado
en serie a un inductor y su funcidn es la de igualar la frecuencia de resonancia total a la
frecuencia del armoénico que se desea eliminar. El filtro pasivo, que se determina en cada
caso en funcién del arménico concreto que necesita ser filtrado, es econémico al tiempo

que facil de conectar y de poner en funcionamiento. (Asea Brown Boveri S.A., 2011)
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El filtro activo es capaz de eliminar de forma automaética los armoénicos de corriente
presentes en la red con una amplia gama de frecuencias. Su tecnologia electrénica le
permite generar un sistema de armonicos capaz de anular los arménicos presentes en la

red. (Asea Brown Boveri S.A., 2011)

Figura 2.13: Filtros Activo/Hibrido de Armoénicas.

b
I prm— o .
|
P :
ol B |
o ]
| |
Ll Filtro |
: activo 1
1
i 1
i 1
> i I 36
Generador = = e
de armonicos Filtro

hibride

Fuente: (Asea Brown Boveri S.A., 2011)

La ventaja del filtro activo es que puede filtrar al mismo tiempo decenas de
armoénicos sin comportar costos de planificacion para el dimensionamiento.

Un filtro en general puede actuar de una de las siguientes formas:

- Introducir una alta impedancia en serie para bloquear el paso de las corrientes
armonicas.

- Derivar a tierra las corrientes arménicas a través de caminos de baja impedancia.

- Inyectar arménicos en oposicion de fase a los presentes en la red para cancelarlos.

Segtn el tipo de arménico a eliminar, se han propuestos diferentes tipos de filtros

pasivos o activos conectados en serie o en paralelo, hasta filtro hibridos (pasivos-activos).

(Zapata, 2010)

A. Filtros pasivos.

Los filtros pasivos se pueden clasificar en categorias:
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— Los de sintonizacion unica: Representan una ruta de baja impedancia para los
armonicos de corriente y suelen estar construidos mediante arreglos LC
sintonizados a los armoénicos 5°, 7° y 11° ya que son estos los arménicos de mayor
magnitud que regularmente se pueden encontrar en los sistemas trifdsicos

industriales.

— La pasa alta: Al igual que los filtros de sintonizacion unica, el filtro pasa altas
presentan baja impedancia a las corrientes armdnicas con la diferencia de emplearse
para atenuar los armoénicos de orden superior a partir de la frecuencia de corte. En

la figura 2.8 se muestra el diagrama bdsico de los filtros pasivos. (Zapata, 2010)

Figura 2.14: Filtros Pasivos: (a) de sintonizacion tnica, (b) pasa altas.

2" orden 2" orden

1 1

L z R
(a) (b)

Fuente: (Zapata, 2010)

a)  Seleccion de filtros pasivos.

- Dependiendo del nimero de armoénicos existentes en el sistema, se puede determinar
la cantidad de filtros para la atenuacion de las componentes armonicas.

- Los requerimientos del filtro, hace referencia a la accion correctiva que se desee del
filtro (compensacién de reactivos, reduccion de la distorsion armonica, regulacion de

tension o todos). Cada requerimiento del filtro implica un disefio especifico.

104

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO . Nacional del
Altiplano

- La energia de cada armdnico, considera que la magnitud de cada armoénico estd
directamente relacionada con las pérdidas que estas componentes ocasionan en el

sistema de potencia. (Zapata, 2010)

b)  Filtros pasivos serie.

Conectados en serie con la carga no lineal, un filtro pasivo serie presenta una alta
impedancia a los arménicos cercanos a la frecuencia de sintonia y bajas impedancias a
medida que los arménicos se apartan por debajo o por encima de dicha frecuencia, usados
comunmente en instalaciones monofdsicas con cargas no lineales, también se los conecta

al neutro de instalaciones de capacitores para bloquear el flujo de arménicos.

Usualmente los filtros pasivos serie se disefian para tener una impedancia baja a
corriente fundamental, siendo esto una desventaja porque sus componentes tiene que ser

dimensionados para la corriente nominal de carga. (Navarro Mendez, 2013)

Los filtros series presentan ciertas desventajas con respecto a los filtros paralelos como

Ser.

e La corriente que circula por el filtro es la corriente total de la carga y deben estar
aislados del potencial de tierra. Esto incrementa su costo.
e Sucomportamiento a la frecuencia fundamental o industrial es inductivo, por lo que
consume potencia reactiva del sistema.
Esto conduce a que en la mayoria de los casos se usan filtros paralelos, quedando
reducido el uso de filtros series a casos particulares como por ejemplo en filtros de

bloqueo en sistemas de control de ripple.

Cada uno de estos filtros presenta un campo (Corasaniti, 2008)
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Figura 2.15: Filtro pasivo serie (carga en fuente de tension)

ZS l S ZF P

B8 A 1 *

Us ®) PCC () Uca

Fuente: (Corasaniti, 2008)

c)  Filtros pasivos paralelo - resonante.

Un filtro con una inductancia L y una capacitancia C en serie forman un circuito
con frecuencia resonante, sintonizado para eliminar el armoénico de corriente deseado,
Este filtro presenta una minima impedancia (resistencia propia del inductor), con lo cual

absorbe corriente arménica con baja distorsién de voltaje.

Cuando este filtro estd por debajo de la frecuencia a la que fue sintonizado, tiene un
comportamiento de capacitor y contribuye en la compensacion de potencia reactiva,

cuando el sistema se encuentra trabajando a frecuencia nominal.

Puesto que este filtro solo sirve para un tipo de frecuencia de resonancia, si se desea

filtrar otras, se deben emplear varias secciones de filtros.

Una de las desventajas del Filtro Paralelo Resonante es su pérdida de sintonia, por
lo cual se debe tener presente posibles ajustes (tap’s) por correcciones en las tolerancias
de fabrica, ademas el desempeno del filtro es de gran importancia ya que junto al factor
de calidad reducen problemas de pérdida de sintonia ante fluctuaciones de frecuencia de
la red o frecuencia de resonancia del mismo filtro por variaciones de envejecimiento y

temperatura. (Navarro Méndez, 2013)
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Fuente: (Corasaniti, 2008)

d)  Ubicacion de filtros pasivos.

- Si existen cargas altamente contaminantes: Se debe ubicar el filtro en el lado de baja
tension; de esta forma el transformador de potencia sirve de amortiguador (aislante de
armonicos) tanto de las corrientes armdnicas provenientes de otras cargas como de las

corrientes arménicas generada por la carga, lograndose aislar el problema.

- Si existen cargas que generan armonicas distribuidas: los filtros deben ser ubicados
en media tension y en lugares estratégicos Optimos para evitar la excesiva circulacion
de corrientes armodnicas por el sistema.

e)  Problema de los filtros pasivos.

Uno de los mayores problemas de los filtros es que se produzca la desintonia de
éstos. Los cuatro eventos mds comunes que pueden dar como resultado una
desintonizacioén del filtro son:

- Deterioro de los condensadores, lo cual disminuye la capacitancia total y con esto

aumenta la frecuencia a la cual el filtro fue sintonizado.

- Tolerancia de fabricacién tanto en el reactor como en los condensadores.

- Variacién de temperatura.

- Variacion en el sistema.
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La principal desventaja de los filtros pasivos es que la eficacia de su operaciéon
estd intimamente ligada con las caracteristicas de la red. Cuando la impedancia de la red
y filtros pasivos se combinan se puede dar lugar a un fenémeno conocido como
resonancia armoénica donde tensiones y corrientes se amplifican poniendo en peligro la
integridad del sistema eléctrico. Por otro lado, los filtros pasivos no son reconfigurables
(se disefian para una carga especifica) y demandan corriente reactiva aun cuando no haya

carga. (Zapata Azarcoya, 2003)

Las aplicaciones tipicas para los filtros pasivos son las instalaciones de potencia
media o de potencia alta (pocos cientos de kVA) lo que incluye variadores de velocidad,
hornos de induccién, hornos de arco y rectificadores, y también aquellas que requieren

correccion del factor de potencia.

Tipicamente, los filtros se sintonizan aproximadamente entre un 3% y un 10% por
debajo de la frecuencia deseada. Esto para tener la opcién de una buena operacion del

filtro en un rango mayor de tiempo de vida util.

De los cuatro eventos mencionados anteriormente los tres primeros tienen que ver
con variaciones propias de los elementos constitutivos de los filtros, mientras que el

ultimo depende de las variaciones del equivalente del sistema. (Zapata, 2010)

B. Filtros activos.

Segtin (Zapata Azarcoya, 2003) Los filtros activos son equipos que cancelan las
perturbaciones de tensién o corrientes armoénicas presentes en la red mediante la
inyeccion activa de tensiones o corrientes de igual magnitud a las perturbaciones, pero
desfasadas 180°. Se construyen alrededor de inversores controlados mediante técnicas de
modulacién de ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés) que conectan a la linea de

CA con un sistema de almacenamiento de energia en el lado de CD. El circuito de control
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incluido tiene a su cargo la obtencion y seguimiento de las referencias de compensacion.
Los filtros activos se clasifican de acuerdo a variable a compensar. (Zapata Azarcoya,
2003)

Figura 2.17: Esquema bésico de un Filtro Activo Universal.
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Fuente: (Zapata Azarcoya, 2003)

Pueden usarse para toda una instalacién o solo dedicado a un equipo que introduzca

una cantidad significativa de arménicos a la red.

Proporcionan una selectiva e instantdnea compensacién armonica, reduciendo las
pérdidas eléctricas, ademds aumentan el factor de potencia e incluso corrigen algunos
desequilibrios. La compensacion armoénica de estos filtros se debe a que estdn formados
por inversores con modulacion PWM, los que a diferencia de los filtros pasivos, son
capaces de censar la informaciéon de corrientes y voltaje arménico presente en los
alimentadores para inyectarle corrientes armonicas con un desfase de 180° es decir,
corriente armoénica inversa, lo que compensa a las formas de onda de voltaje y corriente

de las redes, lo que se conoce como principio de supresion. (Zapata, 2010)

Estos equipos se adaptan automdticamente a cualquier tipo de carga, monofédsica o

trifdsica y pueden ser conectado a cualquier red trifdsica con o sin neutro.

Las aplicaciones tipicas de los compensadores activos estdn en instalaciones de

potencia baja y potencia media (desde pocas decenas de kVA a pocos cientos de kVA),
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Incluyendo equipos de computacién, UPS ', variadores de velocidad e iluminacién
fluorescente, entre otras.

Los filtros paralelos actian bdsicamente como una fuente de corriente, que tiene
como misioén contrarrestar los armoénicos de corriente, generados por la carga, de forma

que la corriente en la red, suma de corrientes de la carga y el filtro, sea senoidal.

Por otro lado, los filtros serie se comportan como una fuente de tensién en serie con la

propia red, y su principal funcién es que la tension en bornes de la carga sea senoidal.

Para la reduccidn de la distorsién de la corriente, en el punto donde se conecta el filtro
activo se acostumbra a utilizar un filtro de tipo paralelo. Mientras que para la reduccién

de la distorsion de la tension en la carga se utilizan filtros serie. (Zapata, 2010)

Las Figuras. 18 (a) y (b) muestran los circuitos equivalentes simplificados de un
filtro activo de potencia paralelo o shunt FAPS'>, del inglés SAPF (Shunt Active Power
Filter), a través de su modelo fuente de corriente [IFAPS y de un filtro activo serie FAPSE,
respectivamente. En éste dltimo, la insercion en serie con la red del convertido en fuente

tension UFAPSE se realiza generalmente mediante el uso de un transformador.

Figura 2.18: Circuitos unifilares equivalentes de conexion de filtros activos puros
a) Filtro activo paralelo (carga en fuente de corriente)

b) Filtro activo serie (carga en fuente de tension)

Zs Is

Ug @ pCC lrars QD I

>

14 UPS: en inglés uninterruptible power supply
15 FAPS: Foreign Automotive Preparation Service
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b)
Fuente: (Corasaniti, 2008)

Tabla N° 2. 10: Resumen de Topologias mencionadas y luego un esquema simplificado de las

mismas.
Tipo Conexidén Denominacién Esquema
\:—Irﬂ
Shunt FAPS
— G —"L [
LT
F Far
.\'.(:::ﬂ
Puras Serie FAPSE
l-—' ﬁ} _-'L' L
LT
S| T A2
Serie-shunt UPQC, UPLC ”Ii b
i
o [
FAF werie T FAF s

Fuente: (Corasaniti, 2008)

En general los filtros paralelos y series tienen diferentes funciones, siendo los

primeros, los mas utilizados:

Tabla N° 2. 11: Diferentes Funciones de los Filtros Paralelos y Series

FILTROS PARALELO

FILTROS SERIE

a). Reduccidn de los arménicos de

corriente

a). Reduccidén de armonicos de tension

en la carga

b). Compensacion del factor de

potencia

b). Regulacion de la tension

c¢). Reduccion de la corriente por el

neutro

¢). Reduccién del Flicker

Fuente: (Zapata, 2010)
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Basicamente un filtro activo paralelo estd formado por un inversor de tension, un
elemento de almacenamiento de energia (condensador), unos circuitos de medida de las
tensiones y corrientes, y un circuito de control que se encarga de la obtencién de
consignas, del control y de la generacion de las sefiales moduladas, que actian sobre el
convertidor. Ademds, el filtro puede contar con transformadores y/o bobinas para su

conexion a la red.

La compensacién armonica cubre el rango desde el orden 2 al orden 25, o desde el
orden 2 al orden 50 segtin el compensador usado, con posibilidades de compensar parcial

o totalmente. (Zapata, 2010)

C. Filtros hibridos.

El filtro activo hibrido consiste en la asociacién de elementos pasivos y activos y
ha sido empleado tradicionalmente para compensar perturbaciones de corriente. Este

equipo suele presentar dos configuraciones bésicas:

En el circuito de la Figura 2.19, los elementos pasivos se conectan en paralelo con
la carga para ser combinados posteriormente con un acondicionador serie. Esta
topologia'® permite, ademds de atenuar los arménicos de la red, compensar desbalances
de tension y componentes de secuencia cero en sistemas trifasicos con neutro. En esta
topologia, tanto la corriente demandada por la carga como la corriente reactiva
demandada a frecuencia fundamental por el filtro pasivo circulan a través del

compensador serie. (Zapata Azarcoya, 2003)

16 Topologia: Ciencia que estudia los razonamientos matematicos, prescindiendo de los significados
concretos.
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Figura 2.19: Elemento activo en Serie con la Carga.

; - Vet ;
Ig 1,

PO
A

+
Ve @ I V. | Carga

Fuente: (Zapata Azarcoya, 2003)

En el esquema presentado en la figura 2.20, el elemento activo se conecta en serie
con los filtros pasivos para finalmente conectar este Ultimo arreglo en paralelo con la
carga. La principal ventaja de esta configuracion es que la corriente de la carga no circula
por la parte activa y solo lo hace la componente reactiva que demandan los filtros pasivos
a frecuencia fundamental. Ya que corriente que circula por la compensadora serie es
menor a la corriente correspondiente a la topologia de la Figura 2.20, es menor también

la potencia instalada de los convertidores que se emplean en su construccion.

Figura 2.20: Elemento activo en serie con filtro Pasivo.
is iy

=z mEn

Ve V, | Carga

Fuente: (Zapata Azarcoya, 2003)

En el filtro activo hibrido la parte activa no se emplea directamente para compensar
los armoénicos demandados por la carga sino para mejorar las caracteristicas de
compensacion de los filtros pasivos y solucionar los problemas que estos presentan de su

actuacion independiente.
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Esta solucién permite un alto nivel de funcionalidad, dado al gran nimero del orden
armonico cubierto. El uso del filtro pasivo dedicado a la frecuencia del orden
predominante permite cubrir un rango mas amplio de potencia y el filtro activo es ajustado

s6lo para una fraccion de la corriente armonica total.

Las aplicaciones tipicas de los filtros hibridos son las mismas aplicaciones de los
filtros pasivos, es decir, para instalaciones de potencia media y potencia alta, aplicaciones
que demandan correccidn del factor de potencia, ademads de la funcionalidad de eliminar

el resto armonicos de orden diferente. (Zapata, 2010)

El filtro hibrido combina las ventajas de ambas tecnologias bdsicas: el filtro pasivo
es una solucién de bajo costo y el compensador activo es una solucién de alta

funcionalidad.

Tabla N° 2. 12: Resumen de Topologias mencionadas y luego un esquema simplificado de las

mismas.
Tipo Conexidén Denominacion Esquema
- Activo Seri
¢ .nn erie FAPHSE
- Pasivo Shunt Lﬁ‘ oo, e
| -J.. loe
T
| ) & g
- Activo en serie Hed E
Hibridas con Pasivo FAPHS ™
(conjunto Shunt) o { £E1_|- _ieg
Far
. Cirga
@ Yiow Kelinel
- Activ Red
¢ fw Shunt EAPSH N
- Pasivo Shunt '*l#} 1, [
-
T FAFP

Fuente: (Corasaniti, 2008)
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2.2.12.4.Planeacion control de arménicos en sistemas eléctricos de potencia

El tiempo 6ptimo para la planeacion de la calidad de la energia es durante el disefio
de construccion; los reajustes son a menudos costosos e impracticos.
Los procedimientos para la evaluacién de las perturbaciones provocadas por una carga
no lineal en las fases de planificacion, pre-operacional y de operacién son presentadas a

continuacion.

2.2.12.4.1. Construccion de sistemas eléctricos

a) Fase de planeamiento. - Antes de realizar un estudio més detallado, son necesarias
algunas informaciones sobre el comportamiento de la carga especial, tales como
caracteristica de la carga, potencia y régimen de trabajo. Esas informaciones deben
ser suministradas por el consumidor o por el fabricante del equipo en una fase de
negociacion que antecede la asignatura del contrato de suministro. Después de este
paso la empresa de suministro debe evaluar la necesidad de realizar estudios de
penetracion de armoénicos tratando de establecer los limites de las corrientes
armonicas inyectadas por la carga especial en el punto de entrega, Este estudio sirve
también para entregar al consumidor el comportamiento de la impedancia arménica

de la red vista desde la barra donde serd conectada la carga especial.

El consumidor debe suministrar las corrientes armoénicas generadas por los
equipos causantes de las distorsiones, las que serdn consideradas en el estudio. En
el caso en que no se cumplan los limites de tension por consumidor o los limites de
corriente inyectadas en el punto de entrega, el consumidor deberd instalar equipos

de filtrado de modo de cumplir con los limites

En la aplicacién de estos limites a una carga especial en fase de implantacion,

se debe buscar el cumplimiento de los limites por consumidor considerando los
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estudios de simulaciéon apenas con solo su presencia en el sistema, o sea
despreciando las distorsiones causadas por las demds cargas. En el caso que estos
no se cumplan los limites, posiblemente serd necesario mejorar los dispositivos de

atenuacion y filtrado de aquella carga.

Después de que estd definida la configuracion de las instalaciones de la carga
especial la empresa deberd realizar estudios de penetraciéon de arménicos para
verificar se esas alteraciones topoldgicas no acarrean problemas para otros
consumidores o para el sistema eléctrico. En caso afirmativo ella debe proponer y

negociar medidas correctivas con el consumidor que se estd instalando.

Para permitir futuras evaluaciones de las instalaciones de la carga especial, la
empresa debe mantener un historial de datos del proyecto, de los equipos de filtrado
y de las corrientes armoénicas generadas por la carga especial que fueron

consideradas en el estudio y servirdn de base para su aprobacion.

Definidas las medidas correctivas y la verificacioén de instalacion, deben ser

Establecidos los procedimientos operativos en caso de emergencia del equipo de

atenuacion de los armonicos, bien como flexibilidades temporales de los criterios,

Estos procedimientos deben ser parte de un acuerdo operacional entre la
empresa suministradora y el consumidor elaborado por el drea de operacion de la

empresa suministradora.

En este acuerdo deben estar incluida las responsabilidades de la empresa en la
correccion de los problemas que surjan " posteriormente ", debido a cambios no
previstos en la evolucién del sistema. El consumidor debe ser identificado como

responsable en el caso de que surjan problemas debido al cambio en las
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caracteristicas de sus equipos causantes de distorsion armoénica o del equipo de

atenuacion de las distorsiones.

Para facilitar los procedimientos de medicion rutinaria de las distorsiones
armonicas en las instalaciones de los consumidores con cargas especiales y en las
subestaciones de la propia empresa deben ser realizadas la instalacién definitiva de
transductores de tensioén y de corriente especificos, dedicados a la medicion de

armonicos. (Gallino & Alvarado, 1998)

b) Fase pre-operacional. - Con informacion actualizada del sistema, la empresa debe
hacer una revision de los estudios de penetracién de arménicos con el objetivo de
identificar los puntos criticos dela red para efecto de la medicion de las tensiones
armonicas.

Es recomendable que sean realizadas mediciones antes de la entrada en
operacién de la carga especial para fines de comparacidon. Para eso deben ser
realizadas mediciones previas en los puntos criticos de la red identificados por los

estudios.

Durante la fiscalizacion deben ser medidas, ademas las tensiones en los puntos
criticos de la red, las corrientes armonicas generadas por la carga especial y las

corrientes armonicas inyectadas en el punto de entrega.

Las tensiones armoénicas medidas deben ser comparadas con los limites
globales definidos anteriormente. Las corrientes arménicas generadas por la carga
especial deben ser comparadas con los valores suministrados por el consumidor u
adoptadas en los estudios de penetracion de armoénicos. Las corrientes arménicas
inyectadas en el punto de entrega deben ser comparadas con los limites establecidos

anteriormente por la empresa de suministro. (Gallino & Alvarado, 1998)
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¢) Fase de operacion. - La verificacion de los criterios a través de mediciones no es
posible realizarlo en todos los puntos de la red. Pero ese problema puede ser
controlado en parte por la observacién de los puntos criticos del sistema

identificado por los estudios.

Peridédicamente, siempre que se juzgue necesario, en base en mediciones
topoldgicas actualizadas y en las corrientes armonicas generadas por las cargas
especiales existentes en la red, La empresa debe de realizar estudios de penetracion

de armdnicas analizando e identificando los puntos criticos.

En estos puntos deben ser realizados mediciones de los niveles de tension
armoénica que deben ser comparados con los limites globales, establecidos
anteriormente, que garantizan el nivel de compatibilidad, En el caso de que se
superen estos limites se debe proceder con una investigacion de las causas, el que
puede exigir estudios mds detallados o mediciones mds especificas en los puntos de

conexion de las cargas especiales mds significativas.

La empresa se debe reservar el derecho de exigir, siempre que juzgue
necesario, la comprobacion por los consumidores de la adecuacién de sus equipos
de filtrados y de las corrientes arménicas generada por sus equipos € inyectadas en

el sistema eléctrico.

Esa comprobacion debe ser hecha a través de mediciones. De las cuales la
empresa suministradora podra participar. En caso de que se constate algtin desvio,

la empresa debera exigir las debidas correcciones al consumidor.

Cabe a la empresa de suministro adoptar medidas de reduccion de los niveles
de distorsion armonica, en caso en que la violacion de los limites globales no fuera

atribuidos a un consumidor especifico. (Gallino & Alvarado, 1998)
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2.2.12.4.2. Diseiio de equipo eléctrico y electronico.

Segin (Gallino & Alvarado, 1998)Cualquier equipo electrénico o accionado por
electricidad puede disenarse y construirse para soportar los problemas que mas puedan
esperarse de calidad de la energia. Los fabricantes de equipo deben tomar una decision
de negocios pare fabricar sus productos de manera que soporten las situaciones que
pueden esperarse normalmente. Si equipo tiene altos mérgenes, el costo agregado puede
reducir la competitividad del equipo del mercado. Algunos fabricantes ofrecen
dispositivos protectores suplementarios a un costo adicional para el cliente. Otros,
reconociendo la actual recientemente alerta de sus clientes, estin comenzando a agregar
ciertas caracteristicas de mitigacién por calidad de energia a sus productos, sacando

modelos nuevos y mejorados. (Gallino & Alvarado, 1998)

2.2.12.5. Optimizacion mediante el analisis del consumo de energia.

Las definiciones que se van a sefialar se utilizan inicamente para orientar al usuario
final, en la aplicacion de las opciones tarifarias para la seleccion de la tarifa adecuada, de
acuerdo a su consume energia y potencia, para nuestro caso se tocara la opcion tarifaria

en media tension (MT). (OSINERGMIN Ne 206-2013-OS/CD, 2013)

A. Son usuarios en Media Tensién (MT) aquellos que estdn conectados con su

empalme a redes cuya tension de suministro es superior a 1kV y menor a 30kV.

B. En caso que no cuenten con la medicion adecuada en MT, los usuarios en MT
podran solicitar la medicion de sus consumos en BT. El sistema de medicion puede ser
instalado en el lado de BT del transformador de potencia, debiéndose utilizar la
compensacion de las pérdidas de transformacion. En este caso, se considerard un recargo
por pérdidas de transformacion, equivalente a un 2,5%, aplicable al monto total

consumido en unidades de potencia y energia activa y reactiva. La empresa distribuidora
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podra proponer al OSINERGMIN!? un valor de recargo por pérdidas de transformacion
promedio distinto al indicado, el cual deberd sustentarse con el promedio de las
mediciones de todos sus clientes de MT que se encuentran medidos en BT, para un
periodo minimo de un afio.

C. Las tarifas para aquellos usuarios, cuyos suministros estén conectados
directamente a barra MT se obtendrdn con la metodologia y criterios regulados para los
precios a nivel de generaciéon y peajes de transmision, hasta los precios en barra
equivalente en media tension segtn la resolucién vigente para dichos precios, siempre y

cuando, no tengan a disposicion o no usen instalaciones de distribucion eléctrica.

2.2.12.5.1. Tarifas eléctricas en media tension MT.

La Norma de Opciones Tarifarias vigente estd dada a través de la Resolucion
OSINERGMIN-206-2013-0OS-CD, la cual entro en vigencia el 1 de noviembre del 2013,
anterior resolucion OSINERGMIN-182-2009-OS-CD, el cual entré en vigencia el 1 de
noviembre de 2009, Antes del 1 de noviembre de 2009, estaba vigente la Norma de
Opciones Tarifarias dada por la Resolucion OSINERGMIN-236-2005-OS-CD.
1997-10-09.- D. S. N° 020-97-EM.- Aprueban la Norma Técnica de Calidad de los
Servicios Eléctricos (1997-10-11). Incluye modificaciones segiin Decreto Supremo N°
009-99-EM (1999-04-11), Decreto Supremo N° 013-2000-EM (2000-07-27) y Decreto
Supremo N° 040-2001-EM (2001-07-17)

Es importante sefialar que la norma de opciones tarifarias se actualiza cada cuatro afios.

2.2.12.5.2. Opciones tarifarias.
Las opciones tarifarias para usuarios regulados de media tensiéon se muestran a

continuacion:

17QSINERGMIN: Organismo Supervisor de la Inversién en Energia y Mineria
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Tabla N° 2. 13: Opciones Tarifarias

Opcion
Sistema y Parametros de Medicion Cargos de Facturacion
Tarifaria
Sistema de Medicién: a) Cargo fijo mensual.
Medicién de dos energias activas y dos potencias | b) Cargo por energia activa en
activas (2E2P) horas punta.
Pardmetros de Medicién: c¢) Cargo por energia activa en
Energia: Punta y Fuera de Punta horas fuera de punta
MT2 Potencia: Punta y Fuera de Punta d) Cargo por potencia activa de
generacién en horas punta.
e) Cargo por potencia activa por
uso de las redes de distribucién en
horas punta.
Sistema de Medicién: a) Cargo fijo mensual.
Medicién de dos energias activas y una potencia | b) Cargo por energia activa en
activa (2E1P) horas punta.
Pardmetros de Medicion: ¢) Cargo por energia activa en
Energia: Punta y Fuera de Punta horas fuera de punta
Potencia: Punta y Fuera de Punta d) Cargo por potencia activa de
MT3 Medicién de energia reactiva. generacion
Modalidad de facturacién de potencia activa e) Cargo por potencia activa por
variable. uso de las redes de distribucion.
Calificacion de Potencia: f) Cargo por energia reactiva.
P: Usuario presente en punta
FP: Usuario presente fuera de punta
Sistema de Medicion: a) Cargo fijo mensual.
Medicién de una energia activa y una potencia b) Cargo por energia activa.
activa (1E1P) ¢) Cargo por potencia activa de
Pardmetros de Medicion: generacion
MT4 Energia: Punta y Fuera de Punta d) Cargo por potencia activa por
Potencia: Punta y Fuera de Punta uso de las redes de distribucion.
Medicion de energia reactiva. e) Cargo por energia reactiva.
Modalidad de facturacion de potencia activa
variable.

Fuente: (OSINERGMIN N° 206-2013-0OS/CD, 2013)

La vigencia de la opcidn tarifaria regird por un plazo minimo de un afio, con

excepcion de los usuarios temporales del servicio eléctrico.
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— Eleccion de la opcion tarifaria. - Los usuarios podran elegir libremente cualquiera
de las opciones tarifarias vigentes, teniendo en cuenta el sistema de medicién que

exige la respectiva opcidn tarifaria (ver tabla 2.13).

2.2.12.5.3. Definicion de horas punta y horas fuera de punta.

Horas Punta (HP): periodo comprendido entre las 18:00 horas a 23:00 horas de

cada dia del afio (ver gréfico 19).

Horas Fuera de Punta (HFP): al resto de horas del dia no comprendidas en las horas

de punta (HP) (ver grafico 19).

Grafico 2.19: Definicién de Horas Punta y Horas Fuera de Punta.

KW A
HFP: Horas Fuera de
%/ Punta
% P t(h)
00:00 18:00 23:00 24:00
- A A J
' Y Y
HFP HP HFP

Fuente: (OSINERGMIN N° 206-2013-0S/CD, 2013)
2.2.12.5.4. Conociendo la factura eléctrica.
a.  Pardmetros de la facturacion
e Cargo fijo mensual. - Cargo asociado al costo por la lectura del medidor y
procesamiento, emision, reparto y cobranza del recibo o factura.
e Cargo por reposicion y mantenimiento de conexidn. - cargo para mantenimiento
de la conexién y su reposicion al final de su vida.
e (Cargo por energia activa

e Cargo por potencia activa de generacion
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e (Cargo por potencia activa por uso de las redes de distribucién

e (Cargo por facturacion de energia reactiva. - Cargo correspondiente al consumo de
energia reactiva que exceda el 30% de la energia activa total mensual. La
facturacion por energia reactiva solo se da en las tarifas MT2, MT3 y MT4

e Alumbrado publico. - Cargo por la iluminacién de avenidas, calles, plazas y otros
lugares publicos.

e IGV.- Impuesto general a las ventas (19%).

e Aporte para la electrificacion rural. - aporte de los usuarios de electricidad para la
promocion y el desarrollo eficiente y sostenible de la electrificacién de zonas
rurales, localidades aisladas y de frontera del pafs.

e Historial de consumo del usuario. - consumo de energia y potencia del mismo de
los 12 ultimos meses.

b.  Seleccion de la tarifa adecuada

Para los casos de usuarios que compran energia y potencia en media tension, se
tiene que tomar en cuenta las siguientes consideraciones para evaluar la mejor opcioén
tarifaria:

— Si la mdxima demanda en horas punta es significativamente menor respecto a la
demanda de horas fuera de punta, se debe analizar la opcion tarifaria MT2.

— Si la demanda leida del usuario en horas fuera de punta y horas punta son iguales
y/o similares, se debe analizar solo las opciones tarifarias MT3 y MT4.

La seleccidn la opcion tarifaria adecuada para el usuario final, consiste basicamente
en comparar cuanto es lo que se pagaria en cada opcion tarifaria. (OSINERGMIN Ne 206-

2013-0S/CD, 2013)

C. Opcion tarifaria mt4
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Esta opcidn tarifaria estd dirigida para aquellos usuarios cuyos consumos de energia
es intensivo en el periodo de horas punta.
Para determinar la calificacion tarifaria se utiliza la siguiente relacion:

EA HPmes
M.D leida mes « HPmes

Calificacion Tarifaria =

Donde:

EA HPmes: Energia activa consumida en Horas Punta del mes.

M.D. leida mesx#HPmes: Méxima demanda leida del mes.

#HPmes: Numero de Horas Punta del mes.
2.2.12.5.5. Oportunidades para reduccién de costos relacionados a la opcion

tarifaria.
A continuacion, se dan recomendaciones para optimizar el pago por consumo de

energia y potencia, estas recomendaciones estdn en funcién al consumo de potencia y

energia reactiva.

1. Administracion de la demanda

En las facturas eléctricas, a nivel de empresas, existen tres términos:
— Consumo de energia activa (kW/h).
— Consumo de energia reactiva (kKVAR/h).
— Demanda (kW).

Una buena gestion de la demanda, permitird tener un control adecuado de la maxima
demanda. Para analizar la factibilidad de realizar un control de maxima demanda, se debe
conocer el comportamiento de la potencia en el tiempo, para esto debe solicitar a la
concesionaria el perfil de carga del suministro eléctrico, en caso no se cuente con el
medidor adecuado que almacene la informacién de consumo de potencia, se deberdn

realizar registros de potencia instalando un registrador en el totalizador de la planta.
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El ahorro por una buena administraciéon de la demanda dependerd de la potencia
que se va a controlar, la inversién dependera si el control es del tipo manual o automatico,
por eso es recomendable la evaluacion técnica econémica de la posibilidad de reducir la

facturacién. ( Ministerio de Energia y Minas, 2011)

2. Optimizacion de la calificacion tarifaria
Segin (OSINERGMIN N° 206-2013-OS/CD, 2013).Un factor a tener en cuenta
para reducir costos de facturacion es la calificacion tarifaria. La calificacidn tarifaria solo

se da en las opciones tarifarias MT3 y MT4.

La ventaja de ser calificado como un cliente calificado presente en fuera de punta,
estd en el precio unitario de la potencia de generacion, es decir para un cliente calificado
como fuera de punta el precio de la potencia es menor que la de un cliente calificado como

presente en punta (Grafico 2.19).

Si el usuario estd calificado como cliente presente en punta, debe evaluar la
factibilidad de poder ser calificado como cliente fuera de punta.
Para determinar el valor del factor de calificacion tarifaria de un mes, se necesita la

siguiente informacion:

— Periodo de facturacion: determinado por las fechas de lecturas.

— Cantidad de dias domingos y feriados en el periodo de facturacidn.

— Consumo de energia activa en horas punta del mes.

— Maixima demanda leida del mes.

— El ndmero de horas punta del mes, teniendo en cuenta que las horas punta por dia

son cinco horas.

3. Mejora del factor de potencia.
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Si al usuario le facturan por concepto de energia reactiva, significa que el suministro

eléctrico tiene un factor de potencia menor a 0,96.

Para determinar el factor de potencia del suministro eléctrico, se debe contar con la
informacion de consumo de energia activa y reactiva del mes.
Donde:

EA leida mes: Energia Activa leida mes

ER leida mes: Energia Reactiva leida mes

Cos: Coseno

Tan-1: Tangente Inversa.

FP: Factor de Potencia.

ER leida meS)) (2.45)

FP = -1 (
Cos (tan EA leida mes

Como el factor de potencia calculado es menor a 0,96, la concesionaria facturard el cargo
por energia reactiva.

Tabla N° 2. 14: Criterios de Seleccion de Opciones Tarifarias.

Opcion
L Criterio de Seleccién Observacién Recomendaciones
tarifaria
Para usuarios con La facturacién de potencia Tarifa para
consumo minimo de estd en funcién a la maxima | usuarios que
MT2 potencia en horas punta demanda leida en horas operan en un solo
punta. turno.
Para usuarios con La facturacién de potencia Tarifa para
MT3 . . . o -
consumo de potencia estd en funcién de la maxima | usuarios que
MT4 similar en horas punta y demanda leida del mes operan dos o tres
fuera de punta turnos.

Fuente: (Direccion General de Electricidad., 2011)
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2.3. NORMATIVIDAD ACERCA DE LA CALIDAD DE ENERGIA
ELECTRICA.

Figura 2.21: Clasificacion en categorias de la Normatividad

INTERNACIONAL

REGIONAL

NACIONAL
>

ASQCIACION

EMPRESA
>

Fuente: www.ieee.org

INTERNACIONAL: Elaborada con el aval de los organismos nacionales de
normalizacién que pertenecen a la organizacién internacional (ISO'®, IEC'®, UIT?).

REGIONAL: Elaborada con el aval de los organismos nacionales de normaliza

2.3.1. NORMA EN50160

Segin (Norma EN 50160) Esta norma describe las caracteristicas principales que
debe tener la tensi6n suministrada por una red general de distribucién en baja y media
tension en condiciones normales y en el punto de entrega al cliente. Como dice su primer
apartado: “esta norma da los limites o los valores de las caracteristicas de la tensién que
todo cliente tiene derecho a esperar, y no los valores tipicos en la red general de

distribucion.

181S0: International Organization for Standardization
19 |EC: La Comisidn Electrotécnica Internacional (CEI), mas conocida por sus siglas en
inglés: IEC(International Electrotechnical Commission)
20 UIT: La Unién Internacional de Telecomunicaciones
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Define los limites para la frecuencia nominal de la tensién suministrada, la amplitud
de la tension, las variaciones de la tension suministrada, las variaciones rdpidas de la
tension (amplitud de las variaciones y severidad de los parpadeos), los huecos de tension,
las interrupciones de corta y larga duracion del suministro, las sobretensiones temporales
y transitorias, el desequilibrio de la tensién suministrada, las tensiones armoénicas e inter
armonicas y la transmision de sefiales de informacién por la red, asi como los protocolos

de medida.

Es importante resaltar que la norma solo es aplicable en condiciones normales de
operacion e incluye una lista de operaciones en las que los limites no son aplicables, como
las operaciones realizadas después de una falla, acciones industriales o cortes de

suministro debidos a eventos externos.

2.3.2. NORMA IEC 6100032.
LA (Norma IEC6100032) Se refiere a los limites que se deben tener para las
emisiones de corriente armoénica, para equipos en los cuales su entrada de corriente por

fase sea < 16A.

Tabla N° 2. 15: limites para los equipos clase a segtin norma 61000-3-2

Orden armonico Corriente arménica
h maxima permitida(A)
Armonicos Impares

3 2.30

5 1.14

7 0.77

9 0.40

11 0.33

13 0.21
15<h<39 0.25/h

Arménicos Pares

2 1.08

4 0.43

6 0.30
8<h<40 1.84/h

Fuente: www.iec.org
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Para los equipos de clase B se utilizan los valores de la tabla anterior multiplicados

por un factor de 1,5.

2.3.3. NORMA IEC 6100024.

La (Norma IEC 6100024) Establece los niveles de compatibilidad para las
perturbaciones a nivel industrial, se puede aplicar en redes de distribucién de 50 y 60 Hz,
en baja y media tension; los pardmetros de variacion de tensiéon que define son,
frecuencia, forma de onda, amplitud y equilibrio de fases. Para la utilizacién de esta
norma se debe tener en cuenta e identificar los diferentes equipos y sus caracteristicas,
para de esta manera establecer la clase en la cual se encuentran y asi aplicar la norma.
Clase 1: se refiere a equipos muy sensibles a perturbaciones en el suministro de energia.
Clase 2: se relaciona a puntos de conexién comun y puntos de conexién interior en el
entorno de la industria.

Clase 3: esta clase aplica, para alimentaciones a través de convertidores, maquinas de

gran consumo de energia o motores grandes con arranques frecuentes.

2.34. NORMA IEC 61000430.

La (Norma IEC 61000430). Define los métodos de medida de los pardmetros de
calidad de suministro de energia y el modo de interpretar los resultados. En la norma se
indica los métodos de medir sin fijar los umbrales. Entre otros pardmetros el estdndar
define los métodos con los cuales se detectan y evaldan, los huecos de tension,

sobretensiones temporales y las interrupciones de la tension de suministro.

De esta manera define dos formas de utilizacion de la norma, denominadas clase A
y B, la primera clase se refiere a medidas de baja incertidumbre, verificacién de

cumplimiento de las normas, aplicaciones contractuales, etc. La clase B estd destinada a
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estudios estadisticos, o solucién de problemas en instalaciones eléctricas relacionadas con

la calidad de energia.

2.3.5. ESTANDAR IEEE 1159.

LA (Norma IEEE 1159) Define siete categorias distintas de fendmenos
electromagnéticos en las redes eléctricas: transitorios, variaciones corta duracion,
variaciones de larga duracién, desequilibrio de tensidn, distorsién de la forma de onda,

fluctuaciones de tensidn y variaciones de la frecuencia.

Las variaciones de corta duraciéon comprenden los Sags, las interrupciones y los
“swell”. Cada tipo de clasifica en instantineo momentaneo o temporal dependiendo de su

duracion.

Las variaciones de corta duracién (Swells, Sags e interrupciones sostenidas) se
producen casi siempre por condiciones de fallo, por la conexién de cargas que requieren

grandes corrientes de arranque.

Dependiendo de la ubicaciéon de la falla se pueden producir sobretensiones,
subtensiones o interrupciones temporales. Sin importar el lugar en el cual se localice la
falla (lejos o cerca del punto de estudio), su efecto sobre la tensidn va a ser una variacién

de corta duracion.
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Tabla N° 2. 16: Limites de corta y larga duracién segin norma IEEE1159

Universidad
Nacional del

Altiplano

categorias Duracién tipica magnitud tl.Rlca dela
tension

1.0 Variaciones corta duracién
1.1 Instantdnea
1.1.1 Hueco 0.5-30ciclos 0.1-0.9p.u.
1.1.2 Swell 0.5-30ciclos 1.1-1.8p.u.
1.2 Momentédnea
1.2.1 Interrupcién 0.5 ciclos-3s <0.1p.u.
1.2.2 Hueco 30 ciclos-3s 0.1-0.9p.u.
1.2.3 Swell 30 ciclos-3s 1.1-1.4p.u.
2. Variaciones Larga Duracién
2.1Interrupcion 3s-1min <0.1p.u.
2.2 Subtensién 3s-1min 0.1-0.9p.u.
2.3 Sobretensién 3s-1min 1.1-1.2p.u.
2.Variaciones larga duracién
2.1Interrupcion >1min <0.0p.u.
2.2 Subtensién >1min 0.8-0.9p.u.
2.3Sobretension >1min 1.1-1.2p.u.

Fuente: www.ieee.org

2.3.6. NORMA IEC 5552.

La norma (Norma IEC 5552.) establece las exigencias sobre armdnicas que deben
cumplir todos aquellos equipos que consumen menos de 16 Amperios por fase en la red
220 V a 415 V, entre ellos figuran los computadores personales y los televisores. La
norma establece los limites en base a valores eficaces (rms) de cada armodnica, la relacion

entre el valor eficaz y el valor maximo eficaz y valor maximo.

2.3.7. ESTANDAR IEEE 519

En la recomendacién (IEEE 519)?! encontramos las “Recomendaciones Practicas y
Requerimientos para el Control de arménicas en Sistemas Eléctricos de Potencia”. Existe
un efecto combinado de todas las cargas no lineales sobre el sistema de distribucién la

cual tienen una capacidad limitada para absorber corrientes armodnicas. L.os operadores

21 |[EEE 519: “Recomendaciones Précticas y Requerimientos de la IEEE para él. Control de Armdnicos en
Sistemas Eléctricos de Potencia”,
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de red de energia eléctrica, tienen la responsabilidad de suministrar 6ptimo nivel de
tension y forma de onda. La IEEE 519 hace referencia no solo al nivel absoluto de
armonicos producido por una fuente individual sino también a su magnitud con respecto

a la red de abastecimiento.

Donde existan problemas, a causa de la inyeccidn excesiva de corriente arménica o
distorsion de tension, es obligatorio para el suministrador y el consumidor, resolver estos
problemas. Por tal motivo el propdsito de esta norma es el de recomendar limites en la
distorsién arménica de acuerdo bdsicamente a dos criterios:

1. Existe una limitacién sobre la cantidad de corriente armdnica que un consumidor puede

inyectar en la red de distribucién eléctrica.

2. Se establece una limitacién en el nivel de voltaje arménico que una compaiia de

distribucién de electricidad puede suministrar al consumidor.

En la IEEE 519 por un lado se recomiendan los niveles méximos de distorsion
armonica en funcion del valor de la relacion de corto circuito (SCR) y el orden de la
armonica, por otro lado, también identifica niveles totales de distorsion armonica.

Tabla N° 2. 17: Limites segin norma IEEE519

Limites de Corriente Armonica para Carga no lineal en el Punto Comiin de
acoplamiento con otras Cargas, para voltajes entre 120-69,000 volts.
maxima Distorsion Armoénica Impar de la Corriente, en % del Arménico
fundamental
ISC/IL <11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h | TDD
<20° 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 | 20.0

Fuente:www.ieee.org
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La (IEEE 519) establece también otros pardmetros de la calidad de la energia

eléctrica como lo son los siguientes:

Flicker de Tension: Los lineamientos para el parpadeo de tensién ocasionado por

consumidores individuales, se encuentran recomendados en la IEEE 519.

El segundo conjunto de pardmetros eléctricos establecidos por la IEEE 519 se
refiere a los limites de distorsion de la tensién. Los limites armdnicos de tension
recomendados se basan en niveles lo suficientemente pequefios como para garantizar que
el equipo de los suscriptores opere satisfactoriamente. La Tabla 2.18 contempla los
limites de distorsién arménica de voltaje segin IEEE 519.

Tabla N° 2. 18: Limites segin norma IEEE519

Voltaje de barra en el |Distorsion Distorsion total
punto de acoplamiento |individual de del voltaje THD
comun. Tension (%) (%)
Hasta 69 KV 3.0 5.0
De 69 KV a 137.9KV 1.5 2.5
138KV y mas 1.0 1.5
Nota: Los sistemas de alto voltaje pueden llegar hasta un2.0% en
THD cuando lo que causa es un alto voltaje terminal DC. el cual
podria ser atenuado

Fuente: www.ieee.org

Como es comiin, los limites se imponen sobre componentes individuales y sobre la
distorsiéon total para la combinaciéon de todos los voltajes arménicos (distorsion
armonica). Lo diferente en esta tabla, sin embargo, es que se muestras tres limites
diferentes. Ellos representan tres niveles de voltaje; hasta 69 KV, de 69 a 161 KV, y por
encima de 161 KV. Al aumentar los voltajes disminuyen los limites de distorsiones, al

igual que para los limites de corrientes.

133

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del
Altiplano

2.3.8. LA NORMA PERUANA “NTCSE”

En el Perd, la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE),

aprobada con el Decreto Supremo 020-97-EM, regula los aspectos de calidad en el

servicio eléctrico que deben cumplir las empresas eléctricas; estableciendo los niveles

minimos de calidad y las obligaciones de las empresas de electricidad y los clientes que

operan bajo el régimen de la Ley de Concesiones Eléctricas (Decreto Ley 25844).

El OSINERGMIN (2006) establecid los indicadores de la calidad del producto, para

los niveles de muy alta tensién (MAT), alta tensiéon (AT), media tension (MT) y baja

tension (BT). En las Tablas, se detalla los aspectos del nivel de tension esperado, los

periodos de medicion y control, las tolerancias, asi como la compensacién asociada o

penalizacién por el no cumplimiento de los niveles de servicio esperados. (Céceres

Chavez, Flores Rodriguez, & Gutiérrez Zambrano, 2017)

Tabla N° 2. 19: Calidad de Producto: Tension

Descripcion Detalle
Periodo de Control Mensual
Periodo de medicion | 7 dias

Indicadores de

Variacion porcentual de la tension en intervalos de 15

calidad minutos
Control 1 de cada 12 puntos de entrega en MT, AT, MAT
Tolerancias +/-5% de la tensiéon nominal o la tensién de operacion
y hasta 5% del tiempo del periodo de medicion
Compensacion X[a*Ap*E(p)]
a: 0.05 US$/kWh
Ap: Factor de proporcionalidad segin rango de
transgresion
Intervalos E(p): Energia suministrada fuera de tolerancia en

intervalo
672 para tension y 1008 para perturbaciones

Fuente: http://www.osinergmin.gob.pe/empresas/electricidad/calidad/NTCSE/producto.
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Tabla N° 2. 20: Calidad de Producto: Perturbaciones

Descripcion del
indicador
Flicker (Pst) MAT, AT, MT, BT no debe superar la unidad (Pst < 1)

Nota: Se considera el limite: Pst’=1 como el umbral de
irritabilidad asociado a la fluctuacién miaxima de luminancia que
puede ser soportada sin molestia por una muestra especifica de
poblacion.

Tensiones Armonicas Los valores eficaces (RMS) de las Tensiones Armonicas
Individuales (Vi) y los THD, expresado como porcentaje de la
tension nominal del punto de medicién respectivo, no deben

Tolerancias

superar los valores limite (Vi’ y THD”).

Para efectos de esta Norma, se consideran las armonicas
comprendidas entre la dos (2°) y la cuarenta (40°), ambas
inclusive.

Frecuencia Variaciones Sostenidas (Delta 'k (%)): = 0.6 %.
Variaciones Subitas (VSF’): = 1.0 Hz.

Variaciones Diarias (IVDF’): + 600.0 Ciclos.

Fuente: http.://www.osinergmin.gob.pe/empresas/electricidad/calidad/NTCSE/producto.

Tabla N° 2. 21: Performance del Servicio: Interrupciones

Descripcion Detalle
Periodo de Semestral
Control
. Numero de interrupciones por cliente(N)
Indicadores de . Duracién ponderada de interrupciones por cliente (D)
calidad Ademads, se evaldan de manera independiente las interrupciones por

rechazo de carga

Limites de N y D segtin nivel de tension
MAT/AT N =2 D =4 horas

MT N =4D =7 horas

BT N=6D =10 horas

Sector de distribucién tipico 2 y 3, 30% adicional
Para el caso de rechazo de carga no existe tolerancia
e*E*ENS

e: 0.35 US$/kWh en tercera etapa

E: Factor segiin rango de transgresiéon Ny D
ENS: Energia tedrica no suministrada al cliente

Tolerancias

Compensacién

Se excluyen: interrupciones menores a 3 minutos, las calificadas como
fuerza mayor, las asociadas con obras de gran envergadura de interés
Exoneraciones publico de otros sectores, por reforzamiento de instalaciones de
transmision, por congestion en transmisién o por falta de abastecimiento

en el ducto de gas natural

Fuente: http://www.osinergmin.gob.pe/empresas/electricidad/calidad/NTCSE/suministro.
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Tabla N° 2. 22: Tolerancias de THD Armonicos

ORDENGDELA | o Nominaldel
ARMONICA 6 THD . .,
punto de medicion)
Alta Muy Alta Media y Baja
Tension Tension
(Armonicas Impares no
multiplos de 3)
5 2.0 6.0
7 2.0 5.0
11 1.5 3.5
13 1.5 3.0
17 1.0 2.0
19 1.0 1.5
23 0.7 1.5
25 0.7 1.5
mayores de 25 0.142.5/n 0.2+12.5/n
(Armonicas impares multiplos
de 3)
3 1.5 5.0
9 1.0 1.5
15 0.3 0.3
21 0.2 0.2
mayores de 21 0.2 0.2
(pares)
2 1.5 2.0
4 1.0 1.0
6 0.5 0.5
8 0.2 0.5
10 0.2 0.5
12 0.2 0.2
mayores de 12 0.2 0.2
THD 3 8

Fuente: (NTCSE)
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Figura 2.22: Diagrama de flujo.
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Elaboracion Propia
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION APLICADA.

El método de investigacion es aplicativo porque se establece la dindmica de los
cambios en el estudio de arménicos, en primer lugar, los usos a los que se destinan las
principales fuentes energéticas utilizadas en los sistemas de distribucion, y a
continuacion, las instalaciones que son necesarias para que se pueda llevar a cabo los
servicios de calidad ofrecidos, este proyecto se centra, en la investigacion de la calidad
de energia eléctrica en sistemas de distribucién, fundamentalmente en la salida 1 del Sub
Sistema de Distribucién de la ciudad de Puno.

Los trabajos se realizan en un ambiente controlado, usando el método cientifico,
porque se utilizan conocimientos basados en los ya existentes, asi efectuar y analizar las
mediciones, las cuales se contrastardn con los pardmetros establecidos con la norma
técnica de calidad de servicio eléctrico (NTCSE), de las mismas que se determiné que si
estdn en los rangos permisibles, posteriormente de plantearan las soluciones y medidas

correctivas.

3.2. POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION.

Nuestra area de estudio son las instalaciones eléctricas seleccionadas del Sistema
de Distribucion de Baja Tension — Salida I S.E. Bellavista, incluyendo el muestreo de la

Calidad de la Energia Eléctrica.

— Enel Diagnéstico fisico de las instalaciones eléctricas, se tomardn algunas muestras
de los circuitos principales donde se encuentran las cargas de mayor consumo

eléctrico.
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— Las mediciones de los parametros eléctricos se hicieron durante 7 dias; entre los
cuales los pardmetros principales medidos fueron la tensién, la corriente, la
frecuencia, la potencia, la energia, el factor de potencia, la distorsién armdnica de
tension y/o corriente, flicker??, estos parametros se muestran en el capitulo III con

una evaluacion a los datos obtenidos.

3.2.1. POBLACION
La poblacién se encuentra en el drea de concesion correspondiente a la ciudad de
Puno. La misma que cuenta con una cantidad de 125.663 habitantes. Este ultimo censo

realizado en el afio 2007. Con una densidad de 195.33 hab/km?2

3.2.2. USUARIOS
En la ciudad de Puno cuenta con 41,8261 usuarios esto en el servicio de Baja

Tensién. 39 usuarios, esto en media tension.

3.2.3. SED EN LA PROVINCIA DE PUNO

En la Provincia de Puno se cuenta con 508 Subestaciones que abastece a la

poblacién de aproximadamente 125.663 habitantes.

Enla Salidal S.E. Bellavista cuenta con 95 transformadores de la cual analizamos

02 transformadores

e 01 transformadores de 150 KVA. Que abastecen a aproximadamente 652 usuarios.

e 01 Transformador de 100 KVA. Que abastecen a aproximadamente 126 usuarios.

22 Flickers: Es un disturbio en la amplitud de la tensién.
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3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA RECOLECTAR

INFORMA CION.

3.3.1. TECNICAS PARA EL ANALISIS DE LA CALIDAD DE ENERGIA.

Para la mediciéon de los pardmetros eléctricos (voltaje, corriente, frecuencia,
potencia, energia, factor de potencia, armonicos, flicker) y su adecuada evaluacién
tenemos que tomar en cuenta lo siguiente:

— El tipo de configuracién de la red de media tensién y la configuracién de los
transformadores de distribucion seleccionados de todo Sistema de Distribucion
De Baja Tension — Salida I S.E. bellavista.

— Tipos de usuarios (cargas lineales y cargas no lineales)

— Tener definido las cargas de las carreras S.E. seleccionas para la medicién de

parametros.

Con estas resefias se procedié a medir y evaluar toda la red del Sistema de
Distribucion De Baja Tension — Salida I S.E. Bellavista, con un muestreo de un total de

2 Subestaciones.

3.3.2.  PROCESO DE APLICACION DE LA MEDICION.
En el siguiente gréfico se muestra el procedimiento adecuado para la medicién y

evaluacién de los pardmetros eléctricos:
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Figura 3. 1:Proceso de Medicién
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LISTADO DE SUBESTACIONES
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CRONOGRAMA DE MEDICIONES DE
SUBESTACIONES SELECCIONADAS

CONFIGURACION DE PARAMETROS A MEDIR
EN EL INSTRUMENTO

MEDICION DE LOS PARAMETROS Y
PROCESAMIENTO DE LA DATA

REPORTES DEL ANLISIS Y EVALUACION DE DATOS MEDIDOS E
INFORMES FINALES

Elaboracion propia
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3.3.3. SELECCION DE LOS PUNTOS DE MEDICION.

Para efectuar la seleccion de los puntos de medicién es imprescindible contar con

un programa de medicion de pardmetros de calidad de energia.

Para la seleccion de los usuarios posibles generadores de perturbaciones y

armoénicos se tuvo en consideracion los siguientes aspectos.

Que el usuario, posible generador de arménicos, tenga carga del tipo no lineal.

a) Estacion de un buen ndmero de maquinas industriales.
b) Instalacién con un buen nimero de equipos fluorescentes.
c) Usuarios que tengan motores eléctricos.

d) Usuarios que poseen maquinas eléctricas y equipo de soldar(talleres)

Tipos de usuarios.

Se debe de diferenciar dos tipos de usuarios, los aportadores de armoénicos que

poseen cargas no lineales, entre los que se tiene.

a) Usuarios con cargas no lineales alimentadas con redes de media tension

(subestaciones particulares.)

Este tipo de usuarios tiene su propio sistema de reduccion de tension 22.9/380/220v,
y si son aportadores de armdnicos ya sean de tensidn o corriente, estos armonicos estardn

circulando por las barras de distribucién de baja tension y por transformador del usuario

b)  Usuarios con carga no lineales alimentadas por redes de baja tension.

Ese tipo de usuario son mds peligrosos que los usuarios anteriores, debido a que sus
Armonicos portados circulan por la red de distribucién, ingresando incluso a los no

aportadores de armoénicos y perjudicando en la calidad de la energia, ademds que los
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armonicos llegaran de todas maneras a la sub estacion de alimentacién, incrementdndose

el porcentaje total de armoénicos en dicha subestacion.

Diagrama unifilar indicando la ubicacion de los puntos de medicién de armdnicos

en sub estaciones de distribucidn y clientes en baja tension.
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Figura 3. 2: Plano de Subestaciones de Distribuciéon Alimentador I — S.E. 01
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3.34. LISTADO DE SUBESTACIONES Y SUMAXIMA DEMANDA.

Actualmente estd en operacion 508 subestaciones eléctricas de entre 250, 15, 75,
50, 100, 160,150 KVA, de la cual 65 pertenecen a la salida I de la subestacién Bellavista
estas alimentan diferentes zonas de la ciudad de puno. El anexo se muestra las placas de

los transformadores de todas las Subestaciones Eléctricas.

Tabla N° 3. 1: Listado de Subestaciones que Analizaremos

p Cédigo de Cédigo de
N° S.E. UBICACION POT(KVA)
Ubigeo SED
S.E. 01 | Barrio Azoguini (Jr.Deza) 210101 0101030 150
S.E. 02 | Urbanizaciéon ChanuChanu I Etapa | 210101 0101310 100
Elaboracion Propia
A continuacién, mostramos el resumen de cargas.
Tabla N° 3. 2: Resumen de Cargas
Nuime Alumbr | Numero Potencia
rode | Cto. Descripcion ado de MD (kW) nominal
S.E. publico | Usuarios [KVA]
Usuario residencial
C-1 1ndustr1?11, 5303
comercial
Usuario residencial
SE-01| C-=2 ,comercial 112 652 30.75 150
c3 Usuario residencial
) comercial 27.47
C4 Usuario residencial 31.66
C-AP | Alumbrado publico 5.6
Usuario residencial
C-1 industrial, 51.18
comercial
Usuario residencial
SE-02 C-1 1ndustr1gl, 53 126 24,59 100
comercial
C-3 Usuario residencial 21.09
C-AP | Alumbrado publico 2.56

Elaboracion Propia

Demanda méxima de los usuarios de la S.E. 01 y S.E. 02 es de: 247.93kW.
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3.3.4.1. Caracteristicas de las subestaciones.

a.  Tablero de distribucion.

Los tableros de distribucién son autosoportados de ejecucién modular con las siguientes
caracteristicas:

Dimensiones: Ancho: 900mm, Altura: 1000mm, Profundidad: 250mm

TABLERO DIST. 3F METALICO 160KV A 380/220

Accesorios: Barras colectoras de Cu. 5 x 50 mm, Barra de Tierra de Cu. 5 x 25 mm, 6
Aisladores de porcelana 17.5 kV.

Los tableros estan equipados con los siguientes termomagnéticos:

Tabla N° 3. 3: Corriente Nominal de Termomagnéticos.

. . Corriente nominal
., .. Potencia Nominal .
Nuamero de Circuitos termomagnético por
SE transformador circuito [A]
o [kVA]
C-1 70
C-2 70
C-3 300
SE-01
C-4 150 100
C-AP 25
C-1 30
C-2 150
SE-02
C-3 100 70
C-AP 25

Elaboracion Propia
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3.3.5. EQUIPO Y MATERIAL UTILIZADO PARA LA MEDICION.

1. Principales caracteristicas.

MI 2792 Power(Q4 Plus
4 canales de tensidn con posibilidad de reconocimiento
automatico de pinzas y seleccion de escala “en el instrumento”.

Conformidad con la normativa de calidad de la energia IEC
61000-4-30 Clase S. Perfil del registrador predefinido para
inspecciones segin la norma EN 50160

Mediciones de potencia conforme a las normas IEC 61557-12 ¢
IEEE 1448

8 canales simultdneos — conversiéon AD de 16 bit para obtener
unas mediciones de potencia precisas (error minimo de
variacion de fase)

Registrador potente y facil de utilizar con 8MB de memoria y
posibilidad para registrar 524 firmas de calidad de la energia
diferentes

Medicién y registro de interarmonicos y sefializacion de red

Termémetro digital para la medicion de la temperatura

Potentes herramientas de localizacién de problemas: registrador
de sobretensiones transitorias1, corrientes de arranque/rdpidas y
formas de onda

- Captura de eventos de tension y alarmas definidas por
el usuario ,15 horas de alimentacion auténoma
(mediante pilas)

2. Descripcion del panel frontal

Figura 3. 4: Panel Frontal.

Fuente: (METREL, 2011)

Se puede apreciar la figura 3.4, para relacionar lo indicado a continuacion:
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Pantalla LCD: Pantalla grafica con retroiluminacién mediante LED, 320 x 200

®

pixeles.

b. F1 —F4: Teclas de funcion.

c. FLECHAS: Desplazan el cursor y seleccionan los pardmetros.

d. Tecla ENTER: Confirma los nuevos ajustes, salir de los subments.

e. Tecla ESC: Sale de cualquier procedimiento, salir de los submends.

f. Tecla LUZ: Enciende/apaga la retroiluminacién de la pantalla LCD (la

retroiluminacién se apaga automdticamente transcurridos 15 minutos si no se
pulsa ninguna tecla).
Si se pulsa la tecla LUZ durante mds de 1,5 segundos se muestra el menu
CONTRASTE. EI contraste se puede ajustar pulsando las teclas IZQUIERDA y
DERECHA.

g. Tecla ENCENDIDO-APAGADO: Enciende/apaga el instrumento.

3. Panel de conectores.

Figura 3. 5: Panel de Conectores (Metrel).

[N BCcerB naA

Fuente: (METREL, 2011)

4. Disposicion del panel de conectores superior:

1. Terminales de entrada de transformadores de corriente de pinza (11, 12, I3,

IN).
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2. Terminales de entrada de tensién (L1, L2, L3, N, GND).

5. Disposicion del panel de conectores lateral

Figura 3. 6: Panel de Conectores Laterales (Metrel).

Fuente: (METREL, 2011)

1. Toma para la alimentacién externa.
2. Conector serial PS-2 — RS-232/GPS.

3. Conector USB USB/GPRS.

6. Normativas empleadas en el instrumento.
El instrumento PowerQ4 Plus ha sido disefiado y comprobado de acuerdo con las
siguientes normativas europeas:

Tabla N° 3. 4: Normativas Empleadas en el Instrumento.

COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA (EMC)

Equipos eléctricos de medida, control y uso en
laboratorio.

EN 61326-2-2: 2006 - Emision: Equipo de clase A (para fines
industriales).

- Inmunidad para equipos disefiados para uso
en lugares industriales.

SEGURIDAD (LVD)
EN 61010-1: 2001 Requisitos de seguridad para equipos eléctricos
de medida, control y uso en laboratorio
METODOS DE MEDICION
IEC 61000-4-30: 2008 Clase S Técnicas de comprobacion y medida — Métodos

de medida de la calidad de la energia
Equipos para ensayo, medida o vigilancia de
IEC 61557-12: 2007 las medidas de proteccion — Parte 12: Medida
del rendimiento y dispositivos de vigilancia
(PMD)

Fuente: Metrel
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nota: acerca de las normativas en el IEC

Este manual contiene referencias a normativas europeas. Todas las normativas de
la serie EN 6XXXX (p.ej. EN 61010) son equivalentes a las normativas IEC con el mismo
ntimero (p.ej. [EC 61010) y tinicamente difieren en las partes modificadas requeridas por

el procedimiento de armonizacién europeo.

7. Accesorios estandar del powerq4dplus.

Tabla N° 3. 5: Accesorios Estandar del PowerQ4Plus.

Descripcion Unidades

Pinza de corriente flexible de 3000 A /300 A /30 A (A 1227)
Sonda de temperatura (A 1354)

Punta de prueba, roja

Punta de prueba (CAT II), roja

Punta de prueba (CAT II), negra

Cocodrilo, rojo

Cocodrilo, negro

Cocodrilo, verde

Cable de medicién de tension, rojo

Cable de medicién de tension, negro

Cable de medicién de tensidn, verde

Cable USB

Cable RS-232

Adaptador de alimentacién 12V/1,2A

Pilas recargables de NiMH, tipo HR 6 (AA)

Funda de transporte

Manual de instrucciones del PowerQ4 / PowerQ4 Plus

N

el et o e L e L L A N A e e RS N RS R E O R

Fuente: Metrel

Figura 3. 7: Accesorios estandar del PowerQ4Plus (Metrel).

Elaboracion Propia.
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8. Descripcion del programa powerview v3.

EL Power View v3 es un software informatico que sirve de acompafiamiento para
el analizador PowerQ4 Plus permitiéndole que los datos almacenados en la memoria

puedan ser descargados a través de este programa y ser analizados de mejor manera.

También puede permitir realizar informes de dichos datos para una mayor
comprension, y desde el mismo se puede eliminar las tablas de eventos existentes si asi

lo requiere el usuario o a través del analizador mismo.

9.  Caracteristicas del software powerview v3.

Este presenta varias caracteristicas descritas por (METREL, Manual de
funcionamiento, 2011) que ayuden al usuario en su manejo, presentadas a continuacion:
— Incluye una interfaz sencilla pero potente para descargar los datos del
instrumento y analizarlos de forma rdpida, intuitiva y descriptiva.

— El usuario puede descargar facilmente los datos registrados y organizarlos en
multiples emplazamientos con muchos sub-emplazamientos o lugares.
— Genera cuadros, tablas y gréficas para sus andlisis de los datos de calidad de

la energia, y cree informes impresos profesionales.
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Figura 3. 8: Interfaz de usuario PowerView v3
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Elaboracion Propia mediante el Software PowerView v3.

3.3.6. PROCESO DE INSTALACION Y DESCONEXION DEL EQUIPO.
PowerQ4 Plus de METREL es un instrumento multifuncién portétil para el analisis

de la calidad de la energia y las mediciones de eficiencia energética.

Se detallard caracteristicas bdasicas del instrumento multifuncional, para mayor

informacion visite la pdgina web de la marca METREL.

Figura 3. 9: Instrumento PowerQ4Plus (Metrel).

MEASUREMENTS
e

MBI STV
A T

Fuente: (METREL, 2011)
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a) Instalacion del equipo analizador de redes.
Al instalar el equipo analizador de redes, se debe tener en cuenta una inspeccién
previa de toda la instalacion de la subestacion en la cual se va hacer las mediciones y/o

del sistema de tableros las cuales se encuentran con cargas no linéales.

Una de las prioridades es tener en cuenta sobre el tipo de conexion del secundario
del transformador al cual se encuentra conectado la carga, identificando si es conexion
delta o estrella, la cual nos permitird elegir la conexion que tendran las pinzas de corriente

y de tension, en la cual nuestra conexidn es delta — delta.

Se debe seguir los siguientes pasos:

— Primeramente, tener en cuenta las normas de seguridad industrial, ya que es un factor

imprescindible tanto para la instalacion y desconexién del equipo.

Figura 3. 10: Equipos de Proteccién Personal

Elaboracion Propia.

— Para empezar a instalar el equipo en el lado del secundario de las barras del tablero
general, se debe tener apagado el analizador y de esa forma poder instalar las pinzas de
corriente en las respectivas fases Tierra, Neutro, R, S Y T previamente identificando el

tipo de conexion elegida.
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b)

FUENTE
el o 1=
WN =

-

Fuente: (METREL, 2011)

Enseguida se instala los conectores de tensién (tipo cocodrilo) en las fases ya
identificadas, las cuales se encuentran con sus respectivas sefiales y colores.
Terminado las conexiones se inicia el encendido del analizador de redes.

Una vez encendido aparece la pantalla de inicio, en la cual se encuentra el mend de
configuraciones donde se selecciona el tipo de circuito a medir en el secundario.
Prosiguiendo se hace todas las configuraciones necesarias como la hora, fecha
tiempo de registro, intervalos de medicidn, entre otros.

Figura 3. 12: Menu de Configuraciones y Mediciones.:

)
v ‘

Fuente: (METREL, 2011)

Luego de todo este proceso se empieza a pulsar el botdn para que pueda empezar el
registro, el analizador registra todos los datos ya mencionados en la figura 3.12.
Desconexion del equipo.

Concluido el periodo de registro de los datos, se procede a desinstalar el equipo

analizador de redes teniendo en cuenta los siguientes pasos.
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— Apagar el equipo.
— Desconectar los conectores de tension y las pinzas de corriente de las barras del

tablero general en el sentido contrario de la forma en que se instalo.

3.3.7. PROCESO DE EXTRACCION DE LA DATA.

El proceso de la extraccion de la data (informacién) se puede realizar en campo
(subestacion) o en gabinete, para la cual si deseamos extraer tenemos que contar con una
computadora portétil el cual previamente ya tenga instalado el software PowerView v3 el
cual es un software informdtico de acompafiamiento que ofrece el modo mds facil para
descargar, visualizar y analizar los datos medidos o para imprimirlos, de no contarlo se

ara trabajo de gabinete siguiendo los siguientes pasos.

Figura 3. 13: Extraccion de datos en Gabinete Software PowerView v3

Elaboracion Propia

- Realizar la conexidn de la interface a través del cable USB y de esa manera poder
hacer la transferencia de informacién entre el equipo analizador de redes y el
computador.

- Siguiente paso, encender el analizador de redes PowerQ4 Plus.

- Estando ya en el entorno de Windows y el icono del software PowerView v3.

(previamente ya instalado en nuestra PC), entrar haciendo doble clic.
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- El software nos permite el ingreso en la cual nos muestra todos los datos que se
registro en el tiempo para el cual estuvo programado, sin restriccién alguna.

Figura 3. 14: Software PowerView v3
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Elaboracion Propia ( Software PowerView v3.)

34. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE

DATOS.

En este capitulo se analizardn los datos obtenidos en las mediciones de las dos
subestaciones del Sistema de Distribucion De Baja Tension — Salida I S.E. Bellavista.
Para dicho fin se presentan gréficos y tablas; las cuales servirdn para establecer si los
resultados obtenidos cumplen con la normatividad empleada en este estudio y para
posteriormente hacer un andlisis de resultados y si cumplen con las normas establecidas

en el NTCSE.

Es importante recalcar que las normas peruanas y NTCSE (norma técnica de calidad
de los servicios eléctricos) no mencionan ciertos estandares de calidad como las
armonicas de corriente (THDi), para ello se ha recurrido a normas internacionales

mencionadas en el apartado 5.1.2.1.1 Evaluacion de los pardmetros acorde a Norma.
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3.4.1. DETERMINACION DEL PUNTO DE CONEXION COMUN (PCC).

Se debe tener en cuenta que a la hora de efectuar la medicién se tiene que estudiar
todo lo que estd alrededor de la estructura donde se va a realizar la medicién. Dicho lo
anterior, la medicidn se realiz6 en el transformador de distribucion que se encuentra en la
Sub Estacion que se encuentran en el barrio  Azoguini y Urb. Chanu Chanu de la ciudad
de Puno. Segtin la figura 3.15 el punto de conexién comtn se sitda en el lado de la baja
tension del transformador de distribucion. Se eligi6 el lado de la baja tensidn por razones

de seguridad y accesibilidad para realizar la medicién.

Figura 3. 15: Punto de Conexién Comin (PCC)

SED -01
T RST BARRIO AZOGUINE
10/0:22 kv CARGAS NO
YO LINEALES
o ) TR
XK NS
150 KVA
0101030
CARGAS LINEALES
PUNTO DE MEDICION
SED -02
0101310 GHANU CHANU | ETAPA
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(] hH
X S
10/0.22 Ky
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Elaboracion Propia
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUCION.

4.1. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS DE LA
INVESTIGACION.
4.1.1. ANALISIS DEL PRIMER OBJETIVO.
4.1.1.1. Analisis por subestaciones.
Se registr6é un andlisis por subestaciones de distribucién para todos los pardmetros
mencionados y medidos en el lado de la Baja Tension, las tablas nos muestran estos

pardmetros lo que nos permitird tener una referencia para un andlisis mucho mads

detallado.

4.1.1.1.1. Subestacion eléctrica n° 01.
La subestacion eléctrica N° 01 tiene una potencia nominal de 150kVA, esta S.E. 01

alimenta a las siguientes cargas que se muestran a continuacion:

Tabla N° 4. 1: Subestacion eléctrica N°01

Potencia
Nuimero de . .. nominal
S.E. Cto Descripcion MD (kW) [KVA]
C-1 Usuario residencial
industrial, comercial 53.03
C Usuario residencial
SE-01 comercial 30.75 150
c3 Usuario residencial
comercial 27.47
C4 Usuario residencial 31.66
C-AP Alumbrado publico 5.6

Elaboracion Propia

Esta S.E. tiene una maxima demanda total de 148.51 kW;
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En base a los datos anteriores de la maxima demanda se presenta el grafico 4.1 en
la cual se muestra el porcentaje de distribucién de consumo eléctrico por cada circuito

eléctrico.

Grafico 4. 1: Demanda Maxima S.E. 01

2 60 53.03
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=
31.66
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< 30
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§ 10 =
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CIRCUITOS

Elaboracion Propia

En el grifico se puede observar que el circuito con mayor demanda es el C-1: en
base a este grafico, en el cual se tienen identificados cuales son los circuitos con mayor
consumo energético debido a las cargas, se presentan datos tomadas de la subestacion que

nos ayudardn a optimizar el consumo eléctrico.

1. Datos de la subestacion 01.

Tabla N° 4. 2: Datos S.E. 01

Datos Caracteristica

Potencia instalada

(kVA) 150.

Delta primario/Delt

Configuracion e [; zé?lfégrioe 4
Frecuencia(Hz) 60
Tension Nominal AT (V) 10000
Tension Nominal(V) 231
Fases 3
Cédigo 0101030

Elaboracion Propia
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2. Andlisis de la frecuencia.

En el grifico 4.2, se puede observar los valores obtenidos de la frecuencia en un
periodo de duracién de 07 dias seglin norma, en la tabla 4.3, se muestran los valores
obtenidos con el analizador de redes, dichos valores mostrados son los mas
representativos.

Grafico 4. 2: Valores de Frecuencia S.E. 01

61000

53000

5350

53000

f[H=)

550

5000

%50

00

5550

55000

217-12-15. 020200 2017-12-16 100000 207-12-17 IR0R00 2017-12-18 000200 217-12-19 020200 7120000200 2171221 020200
Hom

Elaboracion propia (power view v3)

Se tom6 por conveniente, una pequefla muestra significativa de valores de cada
dia de dicho registro semanal, debido a que el analizador de redes nos proporciona una

diversa y amplia cantidad de resultados medidos.
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Tabla N° 4. 3: Valores representativos de la Frecuencia S.E. 01

Altiplano

: Medidas de Tendencia Representativa Andlisis de Frecuencia
bia Fecha/hora descripcion f (Hz) A £k (%)
14/12/2017 12:24 Valor méximo 60.18 0.30
1 14/12/2017 15:09 Valor minimo 59.83 -0.28
15/12/2017 3:54 Valor méximo 60.18 0.30
2 15/12/2017 3:39 Valor minimo 59.83 -0.28
16/12/2017 4:39 Valor maximo 60.31 0.52
3 16/12/2017 6:09 Valor minimo 59.83 -0.28
17/12/2017 4:39 Valor maximo 60.22) 0.37
4 17/12/2017 11:24 Valor minimo 59.83 -0.28
18/12/2017 1:39 Valor maximo 60.19 0.32
> 18/12/2017 10:39 Valor minimo 59.83 -0.28
19/12/2017 22:54 Valor maximo 60.21 0.35
6 19/12/2017 22:09 Valor minimo 59.82) -0.30
20/12/2017 2:39 Valor maximo 60.22) 0.37
7 20/12/2017 4:24 Valor minimo 59.81 -0.32
21/12/2017 6:39 Valor maximo 60.24 0.40
8 21/12/2017 5:54 Valor minimo 59.82) -0.30
Promedio 60.18 0
Elaboracion propia

Segtn la norma técnica de calidad de servicio eléctricos (NTCSE), las variaciones

sostenidas son aceptables en un rango de +0.6 % y las variaciones subitas hasta 1Hz, de

la tabla 4.3 se puede corroborar que no existen variaciones subitas, de la cual se puede

deducir que el suministro es de buena calidad.

3. Anadlisis del voltaje.

En el grifico 22, 23,24 se visualiza los valores obtenidos de la medicion de los

valores U12, U23, U31; las cuales se hizo en un periodo de 07 dias, En la tabla 4.4 se

muestra valores con mds representacion para un mejor analisis:
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Grafico 4. 3: Tension U12 S.E 01
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Elaboracion propia (power view v3)

Grafico 4. 4: Tension U23 S.E 01
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Elaboracion propia (power view v3)
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Grafico 4. 5: Tension U31 S.E 01:

28000
26000
24000
22000 ‘ |
20000
18000
16000
Z
2 14000
12000
10000
8000
6000
4000 Interrupcin
2000
000 ]
2017-12-15000000 2017-12-16 000000 2017-12-17 000000 2017-12-18 000000 2017-12-19000000 2017-12-20000000 2017-12-21 000000
Hor
Elaboracion propia (power view v3)
Tabla N° 4. 4: Valores de la Tension S.E. 01
Medidas de Tendencia ATC .
Dia Representativa A VD %U(12) VD % |VD %
e descrincion | VOltaie | Voltaje | Voltaje ¢ U@32) | U@
P v12) | uEe3) U3l)
Valor
1 14/12/2017 21:39 méximo 235.8 233.80 236.40 204 1.20 298
14/12/2017 14:39 Valor minimo 225.9 224.60 227.30 -2.26 -2.85| -1.63
Valor
2 15/12/2017 22:09 méximo 237.8 235.40 237.70 )86 1.87 282
15/12/2017 9:54 Valor minimo 222.3 227.00 226.10 -3.91 -1.76 | -2.17
Valor
3 16/12/2017 4:39 méximo 238.7 233.20 238.20 323 0.94 302
16/12/2017 1:54 Valor minimo 226.4 226.20 226.80 -2.03 -2.12| -1.85
Valor
4 17/12/2017 21:54 méximo 238.6 236.60 238.70 319 237 393
17/12/2017 13:09 Valor minimo 217.1 216.00 217.90 -6.40 -6.94| -6.01
Valor
5 18/12/2017 23:24 méximo 235.3 233.70 235.50 1.83 116 191
18/12/2017 18:09 Valor minimo 226.9 225.30 270.60 -1.81 -2.53| 14.63
Valor
6 19/12/2017 19:09 méximo 242.7 234.6 236 482 1.53 212
19/12/2017 19:09 Valor minimo 221 209.20 232.20 -4.52 -10.42 0.52
Valor
7 20/12/2017 23:24 méximo 234.1 232.40 234.10 132 0.60 132
20/12/2017 18:09 Valor minimo 225.5 225.20 228.00 -2.44 258 -1.32
Valor
o 21/12/2017 7:24 méximo 234.6 232.40 234.30 1.53 0.60 141
21/12/2017 8:24 Valor minimo 228.8 45.40 45.60 0.96 -208.81 | 406.58
Promedio 231.79 230.24 231.81
Elaboracion propia
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Mediante la siguiente ecuacion se calcula el porcentaje de error de la tension, la
cual nos sirve para determinar si las mediciones estdn dentro del rango de la Norma

Técnica de Calidad de Suministro Eléctrica (NTCSE).

Vk-Vn

AVK(%)= VK

*100 (4. 1)

Donde:
Vk: voltaje medido (mdximo o minimo), [V]

Vn: voltaje nominal

En Ia tabla 4.4 y segin a la NTCSE el cual indica que las tolerancias admitidas
sobre las tensiones nominales de los puntos de entrega de energia, en todas las etapas y
en todos los niveles de tensidn, es de hasta el +5.0% de las tensiones nominales de tales
puntos, ahora se puede ver que los valores se mantienen en el rango permisible, siendo
0.94% y -0.96% y también existen valores de entre 3.19% y -6.40,1.53 y -10.42,1.53 y -
408.81 los valores extremos con respecto a la tension nominal de 231V del transformador.
Esto se debe a la conexion de grandes cargas lo cual produce un desbalance en la corriente
y caidas de tensidn en el dia 8 existié una caida de tension debido a una falla o interrupcion

eléctrica debido a fendmenos naturales.

4.  Anadlisis de la corriente.
En el Grafico 4.6 se visualiza los valores obtenidos de la medicion de las corrientes
en las distintas fases como 11, 12, I3; En la tabla 4.5, se muestra los valores tomados con

el analizador de redes en el periodo ya mencionado.
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Grafico 4. 6: Medidas de Corriente S.E. 01
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Tabla N° 4. 5: Valores de Medida de Corriente S.E. 01

Dia Me(ﬁg;i;iig?gzncw Analisis de Corriente

Fecha/hora descripcion 11(A) I12(A) |13(A)
1 14/12/2017 20:39 Valor maximo 89.28 89.20 90.91
14/12/2017 23:54 Valor minimo 78.77 80.40 74.92
» 15/12/2017 7:09 Valor maximo 89.19| 89.74 90.75
15/12/2017 4:54 Valor minimo 60.05| 67.84| 56.49
3 16/12/2017 19:39 Valor maximo 89.39| 89.76 90.04
16/12/2017 5:09 Valor minimo 64.03| 59.29 59.73
4 17/12/2017 19:09 Valor maximo 89.57 88.29 89.92
17/12/2017 5:09 Valor minimo 64.10| 62.16| 60.55
5 18/12/2017 19:39 Valor maximo 89.62| 88.79 91.08
18/12/2017 5:09 Valor minimo 65.27| 67.35 59.89
6 19/12/2017 7:24 Valor maximo 89.03| 8843 90.89
19/12/2017 4:54 Valor minimo 5994 61.89] 59.24
- 20/12/2017 7:09 Valor maximo 88.75 88.02 90.86
20/12/2017 4:54 Valor minimo 61.10] 65.76 58.50
8 21/12/2017 7:24 Valor maximo 88.97| 87.45 89.99
21/12/2017 8:39 Valor minimo 0.10 0.11 0.11
Promedio 81.79| 83.43 76.47

Elaboracion propia
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De la tabla 4.5 y el grafico 4.6, se aprecia los valores de las corrientes maximas,
minimas y promedios; los valores mostrados reflejan el periodo de tiempo que aumenta
aproximadamente a horas 4am a 8.30 Esto debido a la carga conectada que se da en la
subestacion eléctrica N° 01 con una carga constante aproximadamente hasta la hora 7 am
a 22.30 pm , enseguida se puede observar el declive debido a la desconexién de dichas
cargas de 22.30 pm hasta las 4 am, a partir de las 4 am hasta las 8§ am se incrementa
progresivamente hasta que se mantiene constante de 7 am a 22.30 pm del dia siguiente

como se puede apreciar.

5.  Anadlisis de la potencia.
En el grafico 4.7 se visualiza los valores obtenidos de la medicién de los valores de
la potencia activa, reactiva y aparente; en la tabla 4.6 se muestra los valores tomados en

el periodo ya mencionado, los cuales son los mds representativos.

Grafico 4. 7: Potencia Activa, Reactiva y Aparente
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Tabla N° 4. 6: Valores de la Potencia S.E. 01

Medidas de Tendencia Representativa Analisis de Potencia
Dia REACTIVA |APARENTE
Fecha/hora descripcion ACTIVA (P)KW
(N)KVAR | (S)KVA
14/12/2017 23:54 Valor maximo 10.39 12.99 4.66
! 14/12/2017 8:54 Valor minimo 0.00 0.00 1.22
15/12/2017 5:09 Valor maximo 19.22 27.96 31.67
g 15/12/2017 8:39 Valor minimo 0.00 0.00 0.50
16/12/2017 4:39 Valor maximo 18.14 20.98 25.70
3 16/12/2017 7:39 Valor minimo 0.00 0.00 0.45
17/12/2017 5:24 Valor maximo 17.77 20.52 24.59
! 17/12/2017 16:24 Valor minimo 0.00 0.00 0.50
18/12/2017 5:09 Valor maximo 17.59 17.48 2349
> 18/12/2017 9:09 Valor minimo 0.00 0.00 0.72
19/12/2017 5:09 Valor maximo 17.53 18.53 24.72
6 19/12/2017 7:39 Valor minimo 0.00 0.00 0.67
20/12/2017 4:54 Valor maximo 18.98 18.03 25.22
7 20/12/2017 17:24 Valor minimo 0.00 0.00 0.88
21/12/2017 5:24 Valor maximo 16.88 19.15 23.54
s 21/12/2017 8:09 Valor minimo 0.00 0.00 0.00
Promedio 7.89 9.76 11.26
Elaboracion propia

En los graficos 4.7, se pueden observar que el pico de consumo de energia se

produce en los periodos de 8PM — 7AM pm del dia con variaciones, pero manteniendo

con una hora pico a las 5 am de consumo, es por tal motivo que dentro de estos periodos

la potencia reactiva es elevada en esta S.E. O1.

En la tabla 4.6, se puede observar que la potencia maxima aparente registrada es de

31.67 kVA con variaciones similares en periodos cortos que no sobrepasa la potencia

nominal, pero como valor promedio registrado es de 7.89 kV A de la cual se podria deducir

que el transformador estd trabajando a un 21.11% ya que la potencia nominal del

Transformador es de 150 kVA.
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6. Andlisis del factor de potencia.
En el gréifico 4.8 se visualiza los valores obtenidos de la medicion del factor de
potencia (cos@) en dicho periodo, En el la tabla 4.7 se muestra los valores mads

representativos.

Grafico 4. 8: Valores de Factor de Potencia S.E. 01
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Tabla N° 4. 7: Valores de Factor de Potencia S.E.O1

Dia Medidas de Tendencia Representativa Analisis de Potencia

Fecha/hora descripcion Factor de Potencia

1 14/12/2017 22:39 Valor maximo 1.00

14/12/2017 8:54 Valor minimo 0.00

) 15/12/2017 6:09 Valor maximo 1.00

15/12/2017 8:39 Valor minimo 0.00

3 16/12/2017 7:09 Valor maximo 1.00

16/12/2017 7:39 Valor minimo 0.00

4 17/12/2017 20:39 Valor maximo 1.00

17/12/2017 21:24 Valor minimo 0.00

5 18/12/2017 6:39 Valor maximo 1.00

18/12/2017 9:09 Valor minimo 0.00

6 19/12/2017 6:09 Valor maximo 1.00

19/12/2017 6:54 Valor minimo 0.00

- 20/12/2017 6:24 Valor maximo 1.00

20/12/2017 15:39 Valor minimo 0.00

3 21/12/2017 6:39 Valor maximo 1.00

21/12/2017 7:54 Valor minimo 0.00

Promedio 0.73

Elaboracion propia
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El valor promedio 0.73 seria el que se tendria que analizar, para asi poder alcanzar

un valor adecuado y eficiente de energia.

7.  Anadlisis de la energia.

Los valores obtenidos de la energia se basaron en la potencia registrada, en el grafico
4.9 se observa el comportamiento de los valores registrados para la energia activa,

reactiva y aparente; en la tabla 4.8 se muestra los valores mds representativos.

Grafico 4. 9: Valores de Energia S.E. 01
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Tabla N° 4. 8: Valores de la Energia S.E. 01

Medidas de Ten.d encia Analisis de Potencia
Dia Representativa T T

Fecha/hora descripcion | KW-h Total Total Total
1 14/12/2017 23:54 Valor maximo 1.57 2.14 2.67
14/12/2017 20:39 Valor minimo 0.00 0.00 0.00
) 15/12/2017 4:54 Valor maximo 4.03 4.74 6.23
15/12/2017 8:39 Valor minimo 0.00 0.00 0.01
3 16/12/2017 5:39 Valor maximo 3.78 4.12 5.61
16/12/2017 10:24 Valor minimo 0.00 0.00 0.05
4 17/12/2017 5:39 Valor maximo 4.02 3.78 5.52
17/12/2017 20:54 Valor minimo 0.06 0.08 0.34
5 18/12/2017 5:09 Valor maximo 4.04 3.37 5.26
18/12/2017 9:54 Valor minimo 0.00 0.00 0.00
6 19/12/2017 4:54 Valor maximo 3.75 3.66 3.66
19/12/2017 9:54 Valor minimo 0.00 0.07 0.07
7 20/12/2017 4:54 Valor maximo 4.09 3.72 5.35
20/12/2017 18:09 Valor minimo 0.00 0.01 0.01
3 21/12/2017 5:09 Valor maximo 3.78 3.80 5.34
21/12/2017 8:39 Valor minimo 0.00 0.00 0.00
Promedio 1.01 1.25 1.65
Consumo Total por Dia 86.06 119.46 19.46
Consumo Total por Semana 674.59 838.162 1145.536
Consumo Total Mensual 2698.36 3352.648 4582.144

Elaboracion propia

Se ha considerado para todas las subestaciones eléctricas como

mensual 31 dias en las cuales existe consumo diario de energia.

consumo total

En la tabla 4.8, podemos notar visiblemente que la energia reactiva generada

durante un mes es alta, siendo 838.162 kVARh de la potencia activa. Con estos valores

registrados se pude deducir que se tiene que realizar una compensacioén de energia

reactiva para no incurrir en gastos extras y mejorar la eficiencia energética.

El consumo promedio de energia durante un mes es de 2698.36 kW- h.
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8. Anadilisis flicker.

Grafico 4. 10: Valores de Flicker S.E. 01
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Tabla N° 4. 9: Valores Flicker SE. 01

, MRS E Ten.d encia Analisis de Flicker
Dia Representativa
Fecha/hora descripcion Pst 12 Pst 23 Pst 31
1 14/12/2017 22:54 Valor maximo 0.52 1.43 0.57
14/12/2017 21:24 Valor minimo 0.14 0.13 0.10
) 15/12/2017 4:54 Valor maximo 2.07 1.51 1.64
15/12/2017 8:39 Valor minimo 0.11 0.09 0.00
3 16/12/2017 4:39 Valor maximo 4.30 3.92 4.30
16/12/2017 4:54 Valor minimo 0.00 0.00 0.00
4 17/12/2017 5:39 Valor maximo 4.30 2.06 4.12
17/12/2017 20:54 Valor minimo 0.10 0.00 0.00
5 18/12/2017 13:54 Valor maximo 0.79 0.44 1.98
18/12/2017 18:54 Valor minimo 0.09 0.08 0.08
6 19/12/2017 19:24 Valor maximo 4.30 4.30 3.25
19/12/2017 2:39 Valor minimo 0.10 0.10 0.10
- 20/12/2017 18:24 Valor maximo 0.97 0.70 0.62
20/12/2017 23:24 Valor minimo 0.12 0.08 0.13
3 21/12/2017 5:09 Valor maximo 0.50 0.57 0.51
21/12/2017 8:39 Valor minimo 0.11 0.08 0.09
Promedio 0.16 0.97 1.03
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Segtn la norma técnica de calidad de los servicios eléctricos (NTCSE) el indice de
severidad por flicker no debe superar la unidad (pst < 1) en muy alta, media ni baja
tension; se considera el limite pst=1 como el umbral de irritabilidad asociado a la
fluctuacién mdxima de luminancia que puede ser soportada sin molestia por una muestra

especifica de poblacion.

De la tabla 4.9 se puede observar que los valores mdximos no se encuentran en el
rango, ya que en la fase “12” se tiene un valor maximo de 4.30 y en la fase “23”’se tiene
4.30, en la fase “31” se tiene 4.30 muy por encima del indice de severidad, indicando que
el servicio es de baja calidad respecto al Flicker, una solucién a la severidad flicker es la

compensacion reactiva.

9.  Analisis de arménicos.

Existen dos tipos de armdnicos, los impares y los pares.
Los arménicos impares son los que se encuentran en las instalaciones eléctricas,
industriales y edificios comerciales. Los arménicos de orden par solo existen cuando hay

asimetria en la sefal debida a la componente continua.

A. Armonicos de tension thd
En la tabla 4.10 se muestra los valores obtenidos del total de las armonicas de voltaje

distorsionadas (THDv).
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Grafico 4. 11: Arménicos THDv S.E. 01
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Tabla N° 4. 10: Andlisis de los THDv (%) S.E. 01
Analisis de THDv
Dia Fecha/hora THDv | THDv | THDv U3l
Ul2 (%) | U23 (%) (%)
1 14/12/2017 17:39 3.40 3.20 3.30
2 15/12/2017 3:54 3.40 3.20 3.30
3 16/12/2017 4:39 3.50 3.20 3.60
4 17/12/2017 11:39 4.30 4.10 4.40
5 18/12/2017 1:39 3.90 5.80 3.60
6 19/12/2017 22:54 3.40 3.20 3.30
7 20/12/2017 2:39 3.20 3.10 3.10
8 21/12/2017 6:39 5.00 2.50 2.40
Elaboracion propia

De la tabla 4.10 podemos ver que los valores obtenidos varian en la fase “12”
existe THD de 5, en la fase “23” de 5.80, en la fase “31” de 4.40, vemos que no estidn
dentro de la norma la cual es de 5%

Enlatabla4.11 se muestra los valores obtenidos de las mediciones de las arménicas

de tension en (%), estas armoénicas fueron desde la 3 hasta la 25.
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Tabla N° 4. 11: Analisis de armoénicos de Tensién S.E. 01

) Analisis de Armonicos de Tension(%)
Orden Armonico
U12(%) U23(%) U31(%) NTCSE(%)
3 2.31 4.60) 4.97 <5.0
5 3.62 3.56 3.96 <6.0
7 2.33 2.09 2.59 <5.0
9 0.60 0.78 0.69 <15
11 1.54 1.39 1.22 <3.5
13 0.86 0.61 0.95 <3.0
15 0.60 0.43 0.35 <0.3
17 0.60| 0.43 0.43 <0
19 0.26 0.26 0.34 <15
21 0.09 0.26 0.26 <0.2
23 0.26 0.35 0.26 <1.5
25 0.26 0.35 0.26 <15
Elaboracion propia

De la tabla 4.11 se puede ver que las arménicas de tension obtenidas en la medicion

estan dentro de la normatividad (NTCSE).

B.  Armonicos de corriente

Antes de realizar el estudio de armodnicos de corriente, es necesario conocer la
normatividad internacional, ya que en el Perd no se tiene una norma explicita de los
armonicos de corriente.

La norma aplicada es la IEEE 5 1923, en la tabla 4.12 se detalla los valores

permisibles aplicables a esta normatividad.

Tabla N° 4. 12: Armonicos Impares

ARMONICOS INDIVIDUALES (IMPARES)
Isc/IL h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h | TDD
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50-100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100-1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Fuente: Norma IEEE-519,1992

BIEEE 519 : “Recomendaciones Practicas y Requerimientos de la IEEE para el control de Armdnicos en
Sistemas Eléctricos de Potencia”
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Para este cdlculo se necesitan las caracteristicas del transformador, y la demanda
promedio del sistema.
Con los datos del transformador hallamos el voltaje de corto circuito mediante la siguiente

expresion:

Vel
Veel%= ——*100 (4.2)

Donde:

Vccel%: voltaje de corto circuito expresado en porcentaje.

Vccl: voltaje de cortocircuito de linea.

Vin: voltaje de alimentacion.

VCC]% (4 3)
= *\/j ‘
Vccel 100 Vin
Veel 3.74 231
= £
“ =700
Veel = 8.63V

Ahora por ser delta el Vccl es igual al Vecf:

Veef=8.63V
Luego el voltaje de cortocircuito del 3.74% aplicada al secundario de un
transformador conectado en delta, supone darle una tension trifasica de linea de 8.63V, y
por tanto la de fase es la misma.

Ahora hallamos la impedancia de corto circuito:
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7 _Vccf
ce=— (4.4)

Donde:
Zcc: impedancia de corto circuito.
Vccf: voltaje de corto circuito de fase.

Inf: corriente nominal en fase.

Enseguida hallamos la corriente nominal de linea en funcién de la potencia aparente:

[ =T
L= v (4. 5)

St: Potencia Aparente = 150kVA.

I.: Intensidad de Linea

V~: Voltaje Nominal = 231 V.

Donde:
I = 150kVA
L™ 3.231
I; =365.52 A

Abhora por ser conexion delta la corriente de fase esta denotada por la siguiente expresion:

I,

73 (4. 6)

IF=

IF: Intensidad de fase.

IL: Intensidad de linea.

365.524
I ==
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Ir =211.034

Luego de haber hallado los datos continuamos con la ecuacién 48 de la impedancia de

corto circuito Zcc arriba ya mencionada:

8.63V

Z¢C = 211,034

Zcc = 0.041 ohms

Mediante la siguiente ecuacion se calcula la corriente maxima de cortocircuito:

I _Vef
sc Zec (4.7)

Donde:

Vei: Tension efectiva del generador.

Z: Impedancia equivalente del transformador de distribucion.

L W
SC 7 0.0410hms

ISC = 563kA

Luego hallamos el rango de los arménicos de corriente con la siguiente relacion:

Isc
in (4. 8)

ISC: Corriente de corto circuito

IL: Corriente de linea

Donde:
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Isc _ 5.63kA _
II, 365524

15.40

De la ecuacion 52 nos da una relacién de 15.40, entonces en la tabla 4.13 podemos
ver que los valores de las armoénicas de corriente ISC/IL < 20 estdn en un rango de h<11
cuyo valor tendria que ser <4%
En la tabla 4.13 se muestra los valores representativos de las mediciones de las armdnicas
de corriente.
En el gréfico 4.12 se muestran los espectros de armoénicos de corriente desde la 3ra hasta

la 25 armonica.

Tabla N° 4. 13: Analisis de los Armdnicos de Corriente (%) S.E. 01

Analisis de Armonicos de Corriente(%)

Orden Armonico IEEE

11(%) 12(%) 13(%) 519(%)
3 5.53 4.56 434 <40
5 4.87 5.20 429 <4.0
7 4.12 3.56 3.84 <4.0
9 3.25 1.45 420 <40
11 2.67 1.38 390 <44
13 1.20 1.41 3.84 2.0
15 1.16 1.06 344 <0
17 1.00 0.87 2.85 .0
19 0.85 0.74 235 <15
21 0.78 0.73 1.86] <15
23 0.73 0.81 1.32] <15
25 0.68 0.59 1.33] <06

Elaboracion Propia

De la tabla 4.13 se puede apreciar que los valores del promedio diario de la 3,57, Y
9 armonica no estan en el rango normativo, para lo cual se debe hacer una compensacion

con filtro de armoénicos.
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Grafico 4. 12: Espectro de Arménicos de Corriente de Fase RST Segtin Orden S.E.01.
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Elaboracion Propia
De los gréficos 4.12 se puede deducir que las armoénicas de corriente que mas
prevalecen son la 3, 5, 7,9 se podria mitigar el problema con filtros de arménicos que
podria reducir y solucionar problemas ocasionados por las mismas, ademds que también

podria solucionar problemas de energia reactiva.

10. Distorsion total de la demanda (TDD).
En el Grafico 4.13 se muestra los valores obtenidos de la medicién del total de la
distorsion de la demanda (TDD); en la tabla 4.14 se muestra los valores mas

representativos.
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Grafico 4. 13: Distorsién Total de la Demanda (TDD) SE. 01
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En el gréfico 4.13 se puede observar que los valores TDD se encuentran en un rango
elevado desde las 19 hora hasta las 7 horas, esto a causa del uso de cargas no linéales,

entre otros equipos.

Tabla N° 4. 14: Distorsiéon Total de la Demanda (TDD) SE. 01

D Analisis de La Distorsion Total de la Demanda %

@ descripcion TDD I (L1) TDD I (L2) TDD I (L3)
1 Valor maximo 66.77 63.88 64.30
Valor minimo 53.35 53.80 38.45
5 Valor maximo 67.42 68.55 65.25
Valor minimo 50.54 53.25 40.78
3 Valor maximo 67.10 68.87 66.31
Valor minimo 51.84 52.17 47.03
4 Valor maximo 67.32 68.76 67.06
Valor minimo 49.89 53.25 46.93
5 Valor maximo 67.64 67.68 66.31
Valor minimo 51.95 54.45 38.45
6 Valor maximo 67.53 67.79 66.53
Valor minimo 51.73 53.15 37.92
7 Valor maximo 67.64 66.70 65.25
Valor minimo 52.38 53.25 39.04
3 Valor maximo 67.21 67.57 66.63
Valor minimo 54.33 59.11 46.77
Promedio 65.93 62.26 63.47

Elaboracion propia
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En la tabla 4.14 se ve que los valores maximos estdn fuera del rango acorde a la
norma IEEE 519, segiin esta norma las TDD (%) deben ser menores al 5%, se llega a este

resultado utilizando la tabla 4.12.

4.1.1.1.2. Subestacion eléctrica n° 02
La subestacion eléctrica N° 02 tiene una potencia nominal de 100 kVA, esta S.E.

01 alimenta a las siguientes cargas que se muestran a continuacion:

Tabla N° 4. 15: Subestacion eléctrica N°02

Ntimero Potencia
de S.E Cto Descripcion MD (kW) nominal
o [KVA]
Usuario residencial industrial,
C-1 | comercial 51.18
Usuario residencial industrial,
C-l comercial 24.59
SE-02 ) 100
C-3 | Usuario residencial 21.09
C-AP | Alumbrado publico 2.56

Elaboracion propia
Esta S.E. tiene una méxima demanda total de 96.86 kW;
En base a los datos anteriores de la mdxima demanda se presenta el grafico 4.14 en la cual
se muestra el porcentaje de distribuciéon de consumo eléctrico por cada circuito eléctrico.

Grafico 4. 14: Demanda Maxima S.E. 02
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En el grifico se puede observar que el circuito con mayor demanda es el C-1: en
base a este grafico, en el cual se tienen identificados cuales son los circuitos con mayor
consumo energético debido a las cargas , se presentan datos tomadas de la subestacién
que nos ayudarédn a optimizar el consumo eléctrico.

1. Datos de la subestacion 02

Tabla N° 4. 16: Datos S.E. 02

Datos Caracteristica

Potencia instalada (KVA) 100.00
Delta primario/estrella

Configuracion secundario
Frecuencia(Hz) 60
Tension Nominal AT(V) 10000
Tension Nominal(V) 231
Fases 3
Cadigo 0101310

Elaboracion Propia

2. Anadlisis de la frecuencia.

En el gréfico 4.15, se puede observar los valores obtenidos de la frecuencia en un
periodo de duracion de 07 dias segtin norma, en el la tabla 4.17, se muestran los valores
obtenidos con el analizador de redes, dichos valores mostrados son los mas
representativos.

Grafico 4. 15: Valores de Frecuencia S.E.02
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Tabla N° 4. 17: Valores Representativos de la Frecuencia S.E. 02

Dia Medidas de Tendencia Representativa Analisis de Frecuencia
Fecha/hora descripcion f (Hz) A fe (%)
1 05/12/2017 14:00 Valor maximo 60.45 0.75
05/12/2017 14:00 Valor minimo 59.50 -0.83
) 06/12/2017 10:30 Valor maximo 60.39 0.65
06/12/2017 14:30 Valor minimo 59.80 -0.33
3 07/12/2017 7:45 Valor maximo 60.24 0.40
07/12/2017 6:15 Valor minimo 59.77 -0.38
4 08/12/2017 22:00 Valor maximo 60.23 0.38
08/12/2017 14:15 Valor minimo 59.71 -0.48
5 09/12/2017 4:45 Valor maximo 60.25 0.42
09/12/2017 15:15 Valor minimo 53.02 -11.63
6 10/12/2017 23:45 Valor maximo 60.23 0.38
10/12/2017 0:00 Valor minimo 59.81 -0.32
- 11/12/2017 16:00 Valor maximo 60.23 0.38
11/12/2017 0:45 Valor minimo 59.77 -0.38
3 12/12/2017 9:21 Valor maximo 60.50 0.83
12/12/2017 2:30 Valor minimo 59.73 -0.45
Promedio 59.60 0

Elaboracion propia

Segin la norma técnica de calidad de servicio eléctricos (NTCSE), las variaciones

sostenidas son aceptables en un rango de +0.6 % y las variaciones subitas hasta 1Hz, del

la tabla 4.17se puede ver que existe unas variaciones subitas que estdn fuera del rango de

la norma, esto se debe que existe carga no lineal, de la cual se puede decir que el

suministro es no cumple calidad de servicio eléctrico.

3. Anadlisis del voltaje.

En el grafico 35,36 y 37 se visualiza los valores obtenidos de la medicion de los

valores U12, U23, U31; las cuales se hizo en un periodo de 24 horas, En el la tabla 4.18

se muestra valores con més representacion para un mejor andlisis:
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Grafico 4. 16: Tension U12 S.E 02
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Grafico 4. 17: Tension U23 S.E 02
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Grafico 4. 18: Tension U31 S.E 02
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Tabla N° 4. 18: Valores de la Tensién S.E. 02
Medidas de Tendencia
5 Representativa IR VD VD % | VD %
bia - descripeion Voltaje | Voltaje | Voltaje | %U(12) [ U(32) U@31)
U12) U23) U@31)
05/12/2017 14:00 Valor maximo 240.40 239.40 237.70 3.91 3.51 2.82
! 05/12/2017 14:00 Valor minimo 142.30 132.20 223.40 -62.33 -74.74 -3.40
06/12/2017 21:00 Valor maximo 238.90 240.00 236.50 3.31 3.75 2.33
g 06/12/2017 21:00 Valor minimo 228.40 224.80 226.50 -1.14 -2.76 -1.99
07/12/2017 20:45 Valor maximo 238.30 239.30 236.60 3.06 3.47 2.37
3 07/12/2017 6:45 Valor minimo 229.40 229.90 227.40 -0.70 -0.48 -1.58
08/12/2017 21:30 Valor maximo 238.20 239.70 236.70 3.02 3.63 2.41
! 08/12/2017 17:15 Valor minimo 227.10 228.00 225.20 -1.72 -1.32 -2.58
09/12/2017 15:30 Valor maximo 238.80 240.00 238.20 3.27 3.75 3.02
> 09/12/2017 15:30 Valor minimo 42.90 51.30 37.00 -438.46 | -350.29 | -524.32
10/12/2017 0:00 Valor maximo 238.50 239.00 236.30 3.14 3.35 2.24
6 10/12/2017 13:00 Valor minimo 217.70 218.30 214.20 -6.11 -5.82 -7.84
11/12/2017 21:15 Valor maximo 237.70 239.10 235.70 2.82 3.39 1.99
7 11/12/2017 18:15 Valor minimo 227.30 228.70 225.90 -1.63 -1.01 -2.26
12/12/2017 9:21 Valor maximo 245.60 238.30 235.90 5.94 3.06 2.08
s 12/12/2017 9:21 Valor minimo 17.60 20.80 20.80 |-1212.50|-1010.58 | -1010.58
Promedio 233.72 234.27 231.92
Elaboracion propia
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Mediante la siguiente ecuacion se calcula el porcentaje de error de la tension, la
cual nos sirve para determinar si las mediciones estdn dentro del rango de la Norma

Técnica de Calidad de Suministro Eléctrica (NTCSE).

Vk-Vn

AVK(%)= vk

*1000 (4.9)

Donde:
Vk: voltaje medido (mdximo o minimo), [V]

Vn: voltaje nominal

En la tabla 4.18 y segin a la NTCSE el cual indica que las tolerancias admitidas
sobre las tensiones nominales de los puntos de entrega de energia, en todas las etapas y
en todos los niveles de tensidn, es de hasta el +5.0% de las tensiones nominales de tales
puntos, ahora se puede ver que los algunos valores se mantienen en el rango permisible,
siendo 5.94% y -1212.50% los valores maximos y que no estdn dentro de los rangos
permisibles. También vemos en los graficos 4.16, 4.17 y 4.18 que existi6 interrupciones
inesperadas y caidas de tensién con valores con respecto a la tensién nominal de 231V
del transformador que no cumplen con la NTCSE. Esto se debe a la conexién de grandes

cargas lo cual produce un desbalance en la corriente y caidas de tension.

4.  Anadlisis de la corriente.
En el Grafico 4.19 se visualiza los valores obtenidos de la medicidn de las corrientes
en las distintas fases como 11, 12, I3; En el la tabla 4.19, se muestra los valores tomados

con el analizador de redes en el periodo ya mencionado.
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Grafico 4. 19: Medidas de Corriente S.E. 02
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Tabla N° 4. 19: Valores de Medida de Corriente S.E. 02
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Dia Medidas de Tendencia Representativa Analisis de Corriente

Fecha/hora descripcion 11(A) 12(A) 13(A)
1 05/12/2017 20:45 Valor maximo 87.47 93.37 88.39
05/12/2017 2:45 Valor minimo 36.49 16.30 36.07
5 06/12/2017 22:00 Valor maximo 87.63 87.96 88.39
06/12/2017 3:00 Valor minimo 34.99 22.56 37.99
3 07/12/2017 18:00 Valor maximo 88.16 88.21 87.86
07/12/2017 6:15 Valor minimo 38.87 26.78 38.44
4 08/12/2017 18:30 Valor maximo 87.82 87.95 87.03
08/12/2017 1:15 Valor minimo 33.33 18.66 30.07

5 09/12/2017 15:00 Valor maximo 88.33 87.44 87.31

09/12/2017 15:15 Valor minimo 0.10 0.11 0.11
6 10/12/2017 20:00 Valor maximo 88.00 87.53 87.35
10/12/2017 4:00 Valor minimo 42.22 24.67 38.38
7 11/12/2017 12:00 Valor maximo 87.85 87.89 88.54
11/12/2017 2:30 Valor minimo 33.57 21.54 32.18

3 12/12/2017 0:45 Valor maximo 93.71 94.19 86.91

12/12/2017 9:21 Valor minimo 0.11 2.00 0.11
Promedio 67.46 49.89 60.68

Elaboracion propia
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Podemos ver en el la tabla 4.19 y el grafico 38, se aprecia los valores de las
corrientes mdximas, minimas y promedios; estos valores reflejan el periodo de tiempo
que aumenta aproximadamente a horas 2am a 10 am. Esto debido a la carga conectada
que se da en la subestacion eléctrica N° 02 con una carga constante aproximadamente
hasta la hora 10 am a 9 pm, enseguida se puede observar el declive debido a la
desconexion de dichas cargas de 9pm hasta las 2 am, a partir de las 2 am hasta las 10 am
se incrementa progresivamente hasta que se mantiene constante, debido a las diversas

cargas de comercios e industrias pequefias etc.

5. Analisis de la potencia.
En el grifico 4.20 se visualiza los valores obtenidos de la medicion de los valores
de la potencia activa, reactiva y aparente; en la tabla 4.20 se muestra los valores tomados

en el periodo ya mencionado, los cuales son los mds representativos.

Grafico 4. 20: Potencia Activa, Reactiva y Aparente
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Tabla N° 4. 20: Valores de la Potencia S.E. 02

Medidas de Tendencia Representativa Analisis de Potencia
Dia Fecha/hora descripcién ACTIVA | REACTIVA | APARENTE
(P) KW (N)KVAR | (S)KVA

1 05/12/2017 7:00 Valor maximo 22.67 18.56 2291
05/12/2017 14:45 Valor minimo 0.29 0.00 1.60

5 06/12/2017 5:15 Valor maximo 22.19 14.80 23.85
06/12/2017 22:00 Valor minimo 0.23 0.00 1.34
07/12/2017 6:45 Valor maximo 23.00 24.59 29.58

3 07/12/2017 12:30 Valor minimo 0.34 0.00 1.25
08/12/2017 4:45 Valor maximo 24.50 16.66 26.12

4 08/12/2017 16:45 Valor minimo 0.50 0.00 1.90
09/12/2017 6:30 Valor maximo 22.10 18.09 25.67

> 09/12/2017 12:15 Valor minimo 0.01 0.00 0.34
6 10/12/2017 3:15 Valor maximo 21.45 23.84 25.40
10/12/2017 17:45 Valor minimo 0.14 0.00 1.71

- 11/12/2017 6:15 Valor maximo 22.87 21.02 28.46
11/12/2017 12:00 Valor minimo 0.03 0.00 1.19

3 12/12/2017 6:30 Valor maximo 22.01 16.58 23.70
12/12/2017 9:21 Valor minimo 0.00 0.00 0.59
Promedio 15.68 7.43 16.70

Elaboracion propia

En los graficos 4.20, se pueden observar que el pico de consumo de energia se
produce en los periodos de 8.30pm —11 pm manteniéndose constante la hora pico de 11pm
a 8 am y luego disminuye de 8am a 9am manteniéndose constante durante el dia, pero
con variaciones de consumo, es por tal motivo que dentro de estos periodos la potencia

reactiva disminuye en esta S.E. 02.

En la tabla 4.20, se puede observar que la potencia maxima aparente registrada es
de 29.58 kVA con variaciones similares en periodos cortos que no sobrepasa la potencia
nominal, pero como valor promedio registrado es de 15.68 kVA de la cual se podria
deducir que el transformador estd trabajando a un 29.58% ya que la potencia nominal del

Transformador es de 100 kVA.
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6.  Analisis del factor de potencia.
En el grifico 4.21 se visualiza los valores obtenidos de la medicién del factor de

potencia (cosp) en dicho periodo, En el la tabla 4.21 se muestra los valores maés

representativos.

Grafico 4. 21: Valores de Factor de Potencia S.E. 02
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Tabla N° 4. 21: Valores de Factor de Potencia S.E.02

Dia Medidas de Tendencia Representativa Analisis de Potencia

Fecha/hora descripcion Factor de Potencia cosf
1 05/12/2017 7:15 Valor maximo 1.00
05/12/2017 12:45 Valor minimo 0.07
) 06/12/2017 5:15 Valor maximo 1.00
06/12/2017 12:30 Valor minimo 0.04
3 07/12/2017 7:00 Valor maximo 1.00
07/12/2017 12:30 Valor minimo 0.07
4 08/12/2017 9:15 Valor maximo 1.00
08/12/2017 9:15 Valor minimo 0.05
5 09/12/2017 7:15 Valor maximo 1.00
09/12/2017 12:15 Valor minimo 0.00
6 10/12/2017 15:15 Valor maximo 0.99
10/12/2017 15:15 Valor minimo 0.00
” 11/12/2017 7:15 Valor maximo 1.00
11/12/2017 11:30 Valor minimo 0.00
3 12/12/2017 7:30 Valor maximo 1.00
12/12/2017 9:15 Valor minimo 0.00
Promedio 0.65

Elaboracion propia
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El valor promedio 0.65 seria el que se tendria que analizar.

7.  Anadlisis de la energia.

, Universidad
& Nacional del
| Attiplano

Los valores obtenidos de la energia se basaron en la potencia registrada, en el

grafico 4.22 se observa valores para la energia activa, reactiva y aparente; en la tabla 4.22

se muestra los valores mds representativos.

Grafico 4. 22: Valores de Energia S.E. 02
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Tabla N° 4. 22: Valores de la Energia S.E. 02
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Medidas de Tendencia Representativa Analisis de Potencia
Dia . KW-h KVAR-h
Fecha/hora descripcion Total Total KVA-h Total

1 05/12/2017 6:45 Valor maximo 4.86 2.86 5.06
05/12/2017 20:45 Valor minimo 0.25 0.52 0.76
2 06/12/2017 4:45 Valor maximo 4.97 3.07 5.51
06/12/2017 21:00 Valor minimo 0.20 0.00 0.60
3 07/12/2017 5:30 Valor maximo 5.01 5.71 7.07
07/12/2017 20:30 Valor minimo 0.24 0.00 0.62
4 08/12/2017 4:45 Valor maximo 4.93 2.61 5.28
08/12/2017 18:30 Valor minimo 0.32 0.00 1.00
5 09/12/2017 6:30 Valor maximo 5.13 4.16 6.01
09/12/2017 15:15 Valor minimo 0.22 0.12 0.78
6 10/12/2017 6:00 Valor maximo 4.91 3.95 6.02
10/12/2017 19:15 Valor minimo 0.24 0.29 0.66
7 11/12/2017 5:15 Valor maximo 4.78 4.77 6.54
11/12/2017 20:00 Valor minimo 0.26 0.08 0.67
8 12/12/2017 7:00 Valor maximo 4.89 3.11 5.23
12/12/2017 9:21 Valor minimo 0.21 0.30 0.50
Promedio 2.18 1.49 2.85

Consumo Total por Dia 117.92 132.11 237.13

Consumo Total por Semana 825.44 924.784532 1659.93026

Consumo Total Mensual 3655.52 4095.47436 7351.11971

Elaboracion propia
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Se ha considerado para todas las subestaciones eléctricas como consumo total

mensual 31 dias en las cuales existe consumo diario de energia.

En la tabla 4.22, podemos notar visiblemente que la energia reactiva generada
durante un mes es alta, siendo 4095.47 kVARh de la potencia activa. Con estos valores
registrados se pude deducir que se tiene que realizar una compensacion de energia
reactiva para no incurrir en gastos extras y mejorar la eficiencia energética.

El consumo promedio de energia durante un mes es de 3655.52 kW- h.

8.  Analisis flicker.

Grafico 4. 23: Valores de Flicker S.E. 02
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Tabla N° 4. 23: Valores Flicker SE. 01

Dia Medidas de Tendencia Representativa Analisis de Flicker

Fecha/hora descripcion Pst 12 Pst 23 Pst 31
1 05/12/2017 14:00 Valor maximo 4.30 4.30 4.30
05/12/2017 21:00 Valor minimo 0.12 0.07 0.10
) 06/12/2017 6:45 Valor maximo 1.89 2.08 1.34
06/12/2017 5:00 Valor minimo 0.11 0.00 0.00
3 07/12/2017 18:00 Valor maximo 1.30 1.40 1.39
07/12/2017 10:45 Valor minimo 0.00 0.06 0.00
4 08/12/2017 13:15 Valor maximo 2.81 1.68 1.48
08/12/2017 20:15 Valor minimo 0.11 0.11 0.10
5 09/12/2017 15:30 Valor maximo 4.30 4.30 4.30
09/12/2017 15:30 Valor minimo 0.00 0.00 0.00
6 10/12/2017 12:45 Valor maximo 1.94 2.70 3.25
10/12/2017 3:00 Valor minimo 0.09 0.00 0.00
- 11/12/2017 22:45 Valor maximo 0.79 0.67 0.61
11/12/2017 22:15 Valor minimo 0.12 0.00 0.09
3 12/12/2017 9:21 Valor maximo 4.30 4.30 4.30
12/12/2017 0:15 Valor minimo 0.10 0.10 0.16
Promedio 1.39 1.36 1.34

Elaboracion propia

Segin la norma técnica de calidad de los servicios eléctricos (NTCSE) el indice de
severidad por flicker no debe superar la unidad (pst < 1) en muy alta, media ni baja
tension; se considera el limite pst=1 como el umbral de irritabilidad asociado a la
fluctuacién méxima de luminancia que puede ser soportada sin molestia por una muestra

especifica de poblacion.

De la tabla 4.23 se puede observar que los valores médximos no se encuentran en el
rango, ya que en la fase “12” “23” “31”se tiene 4.30 muy por encima del indice de
severidad, indicando que el servicio es de baja calidad respecto al Flicker, una solucion a

la severidad flicker es la compensacion reactiva.

9.  Anadlisis de arménicos.
A.  Armonicos de tension THD
En la tabla 4.24 se muestra los valores obtenidos del total de las arménicas de voltaje

distorsionadas (THDv).
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Grafico 4. 24: Arménicos THDv S.E. 02
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Tabla N° 4. 24: Andlisis de los THDv (%) S.E. 02

Analisis de THD De Voltaje
Dia Fecha/hora | vy 12 (%) | THD v U23 (%) (T;E)D R
1 05/12/2017 14:00 7.40 6.80 5.90
2 06/12/2017 2:00 2.40 2.00 2.00
3 07/12/2017 9:15 2.70 2.80 270
4 08/12/2017 17:30 320 2.10 2.00
5 09/12/2017 15:30 7220 67.10 84.70
6 10/12/2017 12:30 3.00 2.90 2.80
7 11/12/2017 17:15 2.10 2.20 2.10
3 21/12/2017 6:39 2.10 2.30 2.10

Elaboracion propia
De la tabla 4.24 podemos ver que los valores obtenidos varian en la fase “12” existe
THD de 72.20, en la fase “23” de 67.20, en la fase “31” de 84.70, vemos que no estan
dentro de la norma la cual es de 5%, los valores nos muestran que existié una alta
distorsion de voltaje en la sub estacion 02, en el primer dia y quinto dia de medicién de

la calidad de energia. Y que se debe corregir y plantear una solucion.
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En la tabla 4.25 se muestra los valores obtenidos de las mediciones de las arménicas de

tension en (%), estas armonicas fueron desde la 3 hasta la 25.

Tabla N° 4. 25: Anélisis de armoénicos de Tension S.E. 02

Orden Analisis de Arménicos de Tension (%)
Armonico U12 (%) U23 (%) U31 (%) | NTCSE (%)
3 4.80 5.40 4.90 <5.0
5 3.60 2.68 3.47 <6.0
7 2.83 2.51 2.11 <5.0
9 1.37 1.20 0.77 <1.5
11 0.86 0.60 0.95 <3.5
13 0.86 0.69 0.76 <3.0
15 0.60 0.51 0.69 <0.3
17 0.69 0.69 0.43 <2.0
19 0.77 0.51 0.34 <1.5
21 0.69 0.60 0.52 <0.2
23 0.60 0.69 0.52 <1.5
25 0.51 0.34 0.34 <1.5

Elaboracion propia

De la tabla 4.25 se puede ver que las armoénicas de tension obtenidas en la medicion

no estan dentro de la normatividad (NTCSE).

B. Armonicos de corriente

Antes de realizar el estudio de armodnicos de corriente, es necesario conocer la
normatividad internacional, ya que en el Perd no se tiene una norma explicita de los
armonicos de corriente.

La norma aplicada es la IEEE 519, en la tabla 4.12 anteriormente mostrada se detalla

los valores permisibles aplicables a esta normatividad.

Para este célculo se necesitan las caracteristicas del transformador, y la demanda

promedio del sistema.

24 Norma IEEE519-1992: Recomendaciones Précticas y Requerimientos de la IEE para el control de
Armonicos

196

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
i Altiplano

Con los datos del transformador hallamos el voltaje de corto circuito mediante la siguiente

expresion:

V%= 1100
ccl 70 \VA (4. 10)

n

Donde:

Vccel%: voltaje de corto circuito expresado en porcentaje.

Vccl: voltaje de cortocircuito de linea: 3.74

Vin: voltaje de alimentacién.231 v

Vecl%
Vecl= 100 Vin (4.11)
Veel 74 231
= *
“* =700
Veel =8.63V

Ahora por ser estrella el Vccl =Vcecf: entonces

Veef = 8.63V

Luego el voltaje de cortocircuito del 3.74% aplicada al secundario de un
transformador conectado en estrella, supone darle una tension trifasica de linea de Vccl
=/3Vccf, entonces seria 14.94 y entonces la de fase es diferente.

Ahora hallamos la impedancia de corto circuito.

Zcc=——
cC " (4. 12)

Donde:
Zcc: impedancia de corto circuito.

Vecf: voltaje de corto circuito de fase.
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Inf: corriente nominal en fase.

Enseguida hallamos la corriente nominal de linea en funcién de la potencia aparente:

=T
Y VB (4.13)

: Potencia Aparente = 100kVA.
: Intensidad de Linea

: Voltaje Nominal =231 V.

Donde:
__ 100kVA
L ™ /34231
I, =249.934

Ahora por ser conexion estrella la corriente de fase esta denotada por la siguiente

expresion:

IF:

IL
73 (4. 14)

IF: Intensidad de fase.

IL: Intensidad de linea.

| _249.934
V3
I = 144.294

Luego de haber hallado los datos continuamos con la ecuacién 56 de la impedancia de
corto circuito Zcc arriba ya mencionada:

863V
T 144.294
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Zcc = 0.0600hms

Mediante la siguiente ecuacion se calcula la corriente maxima de cortocircuito:

Vef

lgo=—
¢ Zec (4. 15)

Donde:

V: Tension efectiva del generador.

: Impedancia equivalente del transformador de distribucién.

e 231V
5¢ 7 0.0600hms

Luego hallamos el rango de los arménicos de corriente con la siguiente relacion:

Isc

E (4. 16)

ISC: Corriente de corto circuito

IL: Corriente de linea

Donde:

Isc B 3.850kA

= 154
1, ~ 249934 1>40

De la ecuacién 4.16 nos da una relacién de 15.40 entonces en la tabla 4.26
podemos ver que los valores de las armonicas de corriente ISC/IL entre 20 y 50 estan en
un rango de h<11 cuyo valor tendria que ser <4%

En la tabla 4.26 se muestra los valores representativos de las mediciones de las
armonicas de corriente.
En el grafico 4.25 se muestran los espectros de armoénicos de corriente desde la 3ra hasta

la 25 armonica.
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Tabla N° 4. 26: Analisis de los Arménicos de Corriente (%) S.E. 02

Analisis de Armoénicos de Corriente (%)
Orden IEEE
Armonico 11 (%) 12 (%) 13 (%) 519(%)

3 4.35 4.66 5.28 <4.0
5 7.25 4.49 5.48 <4.0
7 3.89 3.83 3.39 <4.0
9 1.47 0.63 0.83 <4.0
11 3.06 1.51 1.35 <44
13 1.86 1.20 0.96 <2.0
15 2.16 0.44 0.26 <2.0
17 2.13 0.55 0.33 <2.0
19 1.55 0.37 0.23 <1.5
21 0.73 0.13 0.38 <1.5
23 1.19 0.14 0.33 <1.5
25 0.59 0.19 0.51 <0.6

Elaboracion Propia

De la tabla 4.26 se puede apreciar que los valores del promedio diario de la 3,5 y
7 armoénica no estdn en el rango normativo, para lo cual se debe hacer una compensacioén

con filtro de armonicos.

Grafico 4. 25: Espectro de Armoénicos de Corriente de Fase RST Segtin Orden S.E.02.
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Elaboracion Propia
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Del gréfico 4.25 se puede deducir que las arménicas de corriente que mas
prevalecen son la 3,5, Y 7 se podria mitigar el problema con filtros de arménicos que
podria reducir y solucionar problemas ocasionados por las mismas, ademds que también

podria solucionar problemas de energia reactiva.

10. Distorsion total de la demanda (TDD).
En el Grafico 4.26 se muestra los valores obtenidos de la medicidn del total de la
distorsiéon de la demanda (TDD); en la tabla 4.27 se muestra los valores mas

representativos.

Grafico 4. 26: Distorsion Total de la Demanda (TDD) SE. 02
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Elaboracion propia (power view v3)

En el grafico 4.26 se puede observar que los valores TDD se encuentran en un rango
elevado desde las 8 am hasta las 11pm horas, esto a causa del uso de cargas no linéales,

entre otros equipos.
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Tabla N° 4. 27: Distorsién Total de la Demanda (TDD) SE. 02

Dia Analisis de La Distorsion Total de la Demanda
descripcion TDD I (L1) TDDI(L2) | TDDI (L3)

1 Valor maximo 68.21 67.84 64.91
Valor minimo 8.86 491 8.50
) Valor maximo 68.87 70.26 65.79
Valor minimo 6.47 4.92 6.39
3 Valor maximo 66.34 68.17 65.90
Valor minimo 6.47 4.92 6.39

4 Valor maximo 68.65 70.70 67.43
Valor minimo 5.01 4.04 4.46
5 Valor maximo 67.77 70.26 65.46
Valor minimo 8.31 6.40 6.43
6 Valor maximo 70.86 71.37 67.00
Valor minimo 5.84 4.07 5.62
- Valor maximo 68.87 70.15 65.79
Valor minimo 5.13 3.79 4.41

3 Valor maximo 66.67 69.38 66.23
Valor minimo 4.97 3.66 5.02
Promedio 49.81 19.94 27.86

Elaboracion propia

En la tabla 4.27 se ve que los valores maximos estdn fuera del rango acorde a la
norma IEEE 519, segtin esta norma las TDD (%) deben ser menores al 5%, se llega a este

resultado utilizando la tabla 4.12
4.1.2. ANALISIS DE SEGUNDO OBJETIVO.

4.1.2.1. Plan de tratamiento de datos.
En este apartado determinaremos que indicador de calidad de energia eléctrica no

estd dentro de los niveles permisibles dentro de su respectiva norma.

4.1.2.1.1. Evaluacion de los parametros acorde a norma.

Es de importancia conocer las normas aplicadas a los diferentes pardmetros
eléctricos tales como (frecuencia, tension, factor de potencia, flicker, niveles de
armonicos, entre otros). Para llevar un control en la calidad del suministro y para asi

establecer las compensaciones por un mal servicio de suministro eléctrico.
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En la tabla 4.28 se detalla el resumen de las normas estudiadas.

Tabla N° 4. 28: Evaluacién de los Parametros acorde a Norma.

Aplicacién Norma Descripeion
Las wanaciones sostenidas Flq%a) en un
Frecuencia NTCSE intervalo de 15 min deben estar en un
ranco = & %
Variacion de NTCSE Para todos los puntos del circuito en
voltaje Ilngares nrbancs sera de £ 5%
N* de interrupciones en MT como
- miximo serd 4 interrupiones/semestre.
Interrupciones NICSE Duracicn de infermupciones en MT como
miximo 7 horas/semestre.
z Indice se sevenidad flicker (Pst) para un
Rk RS intervalo de 10 min debe ser < 1
Guia de orientacion | 81 el cos¢g es < (.96, se dice que la
parala seleccidn de | potencia reactiva consumida debe ser
Factor de potencia | la tarifa eléctnica pagada. Pero si el cosgp es = 096, 1a
para usnarics en MT. | potencia reactiva no se paga.
DGE-MEM
TRt iics NTCSE THDv < 5% en cada una de las fases.
del voltaje
del woltaje de corto circuito
Distorsicn armonica IEEE (Veelth) 1a relacidn enfre Ise (corriemte
de coriente gz mixima de corto circuito) y IL (infensidad
de linea).
Utilizado para el disefio 1-C, para €l
Disefio de filiros de disefioc es Decesario CONOCEr ATMONICOS
amnicos IEEE St 1531-2005 | ; tontes en 1a red Y extablecer un factor
de potencia deseado.
IEEE 5td. 182002 Dewalrmt L 00 <135 %
I Jesd
Comprobacion del TJ&‘ 100 =120%
dizefio de filtros T
s IEEE Std. 1531-2003 —F;::":‘:-mn <110%
Qﬂq;ﬂ—hm.. 100 < 135 %
et
OSINERGMIN N ; , =
Opciones tarifarias | 206-2013-0S/CD E rsaria cxiien ln “"‘Pm'hh ik m@ﬁ?
en MT OSINERGMIN N° hm““"f“mi“ S SR AN g
182-2009-0S/CD - MID-

Fuente: (MACHACA & COILA, 2016)

4.1.2.1.2. Analisis y evaluacion por subestaciones del sistema de distribucion de
baja tension — salida i s.e. bellavista.
En las tabla 4.29 y 4.30 se muestra los valores analizados y evaluados mediante las
diferentes normas, el cual permite hacer un andlisis de los pardmetros eléctricos para
determinar la calidad de la energia eléctrica de la Subestaciones Eléctricas N° 01, 02, de

la Salida L.
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Tabla N° 4. 29: Resumen General Analitico de los pardmetros eléctricos de la subestacion eléctrica

N° 01
, Dato medido Promedio | Rangoy/o | Rango normativo ) o
Pardmetro Evaluado w , observaciones Diagnastico final
diario promedio | aceptable
Frecuencia 59.6 1.00%|£0.6% No esta dentro de laNTCSE Insatisfactorio
U12 .0V 0.10% El voltaje de salida del TM
Voltaje U3 B4V 0.99% 5% general estd dentro de la Satisfactorio
U3t 319V 1.00% NTCSE
12 67.46A £l TMgeneral de est
, Depende de la o _ )
Intensidad 123 49.39A - disefiado para soportar Satisfactorio
31 60.68A dichas corrientes y también
Potencia Activa 15.68KW Depende del Se debe disminuirel Satisfactorio
Potencia Reactiva T43KVAR consumoyla consumo de la potencia Evaluar
Potencia Aparente 16.70kVA eficiencia del reactiva. Satisfactorio
Para una [aSE0Lestaauna
Factor de Potencia 0.65 optimizacion:cost2 |eficiencia del 73%, Insatisfactorio
0.9% debemos elevarel FPa0.97
Energfa Activa (mes) 3655.52kW-h Depende el Se debe disminuir el Satisfactorio
Energia Reactiva (mes)  [4095.47KVAR-h onSUTO consumo de energia Evaluar
Energia Aparente (mes) ~ |735L.12kVA-h reactiva, ya que ocaciona el Satisfactorio
Pst 12 116 . El indiice de severidad por
) . Promedio:1 , )
Flicker (maximo)  [Pst 23 097 5 <1 flicker no esta dentro de la Insatisfactorio
Pst 31 1.03 norma, por lo cual es
THOU12 1.11% Promedios Todas las armonicas de
Armonicos de Tension  [THDU21 1.26% " THDVSS%  |tension estan dentro de la Satisfactorio
THDU31 1.36% NTCSE.
3raarmonicall, 12,13 A <4% Solo se encontrd que la 3ra
Armonicos de Corriente | 5.53%, 4.56%, 4.34,% 5ta y la Sta armonica no estan Insatisfactorio
o Sta: <4%7ma: <4%
armonica 1, 12, 13 4.87%, dentro de [a [EEE 519,
TDDI{L1) 65.93% Promedio No se encuentra dentro de
Distorsion Totaldela  {TDDI(L2) 62.26% 150 TDD<5%  |lalEEE 519, la cual cambiara Insatisfactorio
Demanda 0D (13) 63.47% con la compensacion

Elaboracion Propia
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Tabla N° 4. 30: Resumen General Analitico de los pardmetros eléctricos de la subestacion eléctrica

N° 02
, Dato medido Promedio Rangoy/o , , L
Pardmetro Evaluado w ) Rango normativo aceptable observaciones Diagnastico final
diario promedio
Frecuencia 59.60Hz 0.94%|0.6% No esta dentro de laNTCSE Insatisfactorio
, v BLI9Y L100% Elvoltaje de salida del TM e
Voltaje un 8024V 0.9%% 5% , Satisfactorio
general estd dentro de la NTCSE
U3t 8181V 1.00%
112 81.79A o
El TMgeneral de estd disefiado
Intensidad 123 83.43A Depende de la carga. para soportar dichas corrientesy | Satisfactorio
31 - también del conductor..
ia Acti 7.89KW isfactori
POtenquCtWa_ Depende del consumoyy la Se debe disminuir el consumo de Selifatori
Potencia Reactiva 9,76 kVAR o L o Evaluar
: eficienciadel sistema eléctrico. ~ |lapotencia reactiva. ——
Potencia Aparente 11.26kVA Satisfactorio
[ SE 01 estd a una eficiencia del
Factor de Potencia 073 Para una optimizacion:os$>0.96 Insatisfactorio
73%, debemos elevar el FP a 0.97
energfa reactiva, ya que ocaciona
Energfa Reactiva (mes) 3352.648kVAR-h Depende del consumo 6 . Evaluar
el ecturado erroneo de los
Energfa Aparente (mes) 4582144 kVA-h Ustarios Satisfactorio
Pst 12 139 Elindice de severidad por flicker
Flicker (mdximo) ~ [Pst 23 136 Promedio:1.36 <1 no estd dentro de lanorma, por |  Insatisfactorio
Pst 31 134 lo cual es perjudicial para la salud
THDU 12 11.89% L y
. g , Todas las armonicas de tension e
Armanicos de Tension  {THD U 21 11.20%| Promedio:3.03% THDV < 5% ) Satisfactorio
estan dentro de la NTCSE.
THDU31 13.04%
3raarmonica 1, 12, 134.35%,
4.36%, 5.28,% 5ta armonica <% Solo se encontro que la ray la
Arménicos de Corriente |11, 12, 137.25%, 4.49%,5.28% = Staarmonicanoestan dentrode |  Insatisfactorio
. Sta: <4%7ma: < 4%
Tmaarmonicaly, 12, |a IEEE 519,
133.89%, 3.83%,3.39%,
DD (L1) 49.81% No se encuentra dentro de la
Distorsién Total dela ~ {TODI(L2) 19.94%| Promedio:32.54% DD ¢ 5% |EEE 519, la cual cambiaraconla | Insatisfactorio
Demanda TODI (13) 27.86% compensacion reactiva.

Elaboracion Propia
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4.1.3. ANALISIS DEL TERCER OBJETIVO.

4.1.3.1. Evaluacion de los parametros eléctricos de la salidai s.e. bellavista.

Tabla N° 4. 31: Resumen de Suministro Eléctrico

Resumen General de Suministro Eléctrico

ITEM DESCRIPCION VALOR Medida
1 Frecuencia. 60 Hz
2 Voltaje. 231.29 A%
3 Potencia Activa. 12.93 kW
4 Potencia Reactiva. 11.17 kVAR
5 | Potencia Aparente. 34.54 kVA
6 Factor de Potencia. 0.69 Inductivo
7 | Energia Activa. 1500.03 Kw-h
8 | Energia Reactiva. 1762.95 kWAR-h
9 | Energia Aparente. 2805.47 kVA-h
10 | Flicker. 1.02 Pst
11 | Armonicos de Tension. THDv="7.78 %
12 | Arménicos de Corriente. 3ra,5ta,7ma,9na, | Grado
13 | Distorsién Total de la Demanda. 48.19 )

Elaboracion Propia

De la tabla 4.31 se puede ver que los valores de la frecuencia, voltaje estdn dentro
de la NTCSE, por lo cual se puede decir que hay un buen suministro.
De la tabla 4.31 se puede ver que hay un consumo elevado de la potencia reactiva, ademds
esto conlleva al consumo de la energia reactiva, lo cual esta reflejada en el recibo de

consumo eléctrico de los usuarios. Se debe bajar el consumo de potencia reactiva.

De la tabla 4.31 se puede determinar que el valor de las armdnicas de tension es de
THDv 7.78% estando estas por encima de THDv 5%. En cambio, se ve la existencia de
armonicas de corriente de orden 3, 5 ,7 9na; las cuales producen recalentamiento de

conductores y equipos, provocando que disminuya la vida util de estos.

Ademads la medida de flicker no estd dentro de os rangos de la NTCSE. Siendo 1.02 que

sobrepasa estos limites.
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De la tabla 4.31 se puede ver que la distorsion total de la demanda es 48.19% la cual
estd por muy por encima del 5% acuerdo a norma. Para ello se debe implementar filtros

para armonicos.

4.1.3.2. Consideraciones para la seleccion del tipo diseiio de compensacion
reactiva.

Para el disefio y seleccion de un dispositivo de compensacion reactiva es necesario
hacer un estudio minucioso, en este caso se debe hacer un disefio de compensacion
reactiva considerando la existencia de arménicos de corriente, ya que, si ho se toma en
cuenta a los arménicos, estos pueden dafiar como también deteriorar la vida util del banco
de capacitores, provocando calentamiento en estos y propagando la existencia de mas
armonicos de corriente. Por ello el tipo de disefio serd la de filtros pasivos paralelo
resonante - LC, ya que estos tienen capacitores para mejorar en factor de potencia y

también la mitigacion de armonicos en la red.

4.1.3.3. Diseiio de filtro de arménicos.

Como se pudo apreciar anteriormente en el CAP II, y del estudio realizado al
diagnéstico de los pardmetros eléctricos del Sistema De Distribucién De Baja Tension —
Salida I S.E. Bellavista en el CAP III, se pudo concluir que la deficiencia en calidad de
energia es la de compensacion reactiva, armoénicos de corriente y flickers especificando

de orden 5° y 7°.

4.1.3.3.1. Diseiio de filtros pasivos.

Al realizar en anélisis completo y de las condiciones y requerimientos del sistema
del Sistema de distribuciéon de Baja Tension — Salida I SE Bellavista y de las 02
subestaciones eléctricas operativas con las que cuenta, se ve la necesidad de utilizar filtros
pasivos paralelo — resonante para los armonicos de orden 5° y 7°, en las subestaciones
analizadas.
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Para elaborar un disefio mds conciso se usard la guia para la aplicacién y
especificacion de filtro de arménicos, esta Norma viene a ser la IEEE std 1531-200320 el
cual nos permite realizar un disefio correcto de filtros pasivos paralelo LC— resonante.

Cuando se introduce filtros en un sistema en el cual no existe un banco de
capacitores, se considera un disefio que corrija el factor de potencia bajo (coso |), debido
a la presencia de cargas no linéales. Considerando esto el disefio del banco de capacitores

es de la siguiente manera:

- Célculo de la potencia aparente:

=P Q@ (4.17)

- De los valores P y Q obtenemos el factor de potencia:

- La correccion del factor de potencia se debe encontrar en un rango adecuado de 0.96 a
1 (los valores fuera de este rango causan penalizaciones por parte de la empresa

distribuidora), calcularemos la Potencia reactiva del banco del filtro:

Qeff =P*(tang1-tane2) (4. 19)
De donde:
¢ = angulo del factor de potencia actual

@1 = angulo del factor de potencia deseado

- Con la potencia reactiva efectiva se obtiene la reactancia efectiva:

2
VLL

Qetr

Xeff= (4. 20)
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- Una vez identificado el armoénico de corriente el cual se quiere filtrar, se considera un
porcentaje menor al de la frecuencia de sintonia tal como lo sugiere la IEEE std 1531-
20032, con ello evitar futuros problemas con resonancia con frecuencias cercanas por el
aumento o disminucién de la carga. Para este proyecto de investigacion (tomaremos un

valor del 3% por debajo de la frecuencia de sintonfa.

- La capacitancia del filtro a frecuencia de 60Hz, se obtiene de las siguientes ecuaciones:

2
__(0*0.97)% , (4.21)
C Xetf
(h*0.97)2-1

- El capacitor:

1
C=
fXe (4. 22)

- la inductancia del filtro a frecuencia de 60Hz y el inductor se obtiene de las siguientes

ecuaciones:
K= —C
= 1*0.97)2 (4. 23)
L=
=5 (4. 24)

El filtro debe operar de manera adecuada, por lo cual se debe tomar en cuenta las
consideraciones de la norma IEEE std 18-20022° que establece limites para el correcto

funcionamiento de capacitores.

25 NORMA IEEE1531-2003: Guia para la Aplicacion y especificacion de filtros de arménicos
26 NORMA IEEE std 18-2002: Estandar para Condensadores de Potencia Shunt
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- El valor eficaz de la corriente Itotal rms en el filtro no debe sobrepasar el 135% de

la corriente fundamental Ifund:

=3

(4. 25)

Las corrientes armodnicas I/ inyectadas por la carga no lineal en porcentaje de la
fundamental (datos de mediciones), ayuda al cdlculo de la corriente total rms mediante la

siguiente ecuacion:

[h=%Ifinq (4. 26)

ltotal rms= /1121+-"-+Ir21 (4.27)

La verificacién de la norma se da mediante la siguiente ecuacidn:

botatrms 1 0 < 13504 (4. 28)
Ifund

El valor de voltaje pico del filtro VC—L—N total pico no debe superar el 120% del voltaje

pico del sistema VC—L—N pico sistema

VLN total pico =2* (Ve+Ve(h)) (4. 29)
Ve=Ifuna*Xc (4. 30)
n
— * XC
Vo= (= (4. 31)
h
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VLL
: = = *
VL-N pico sist: =V 2 3 (4. 32)

La verificacion de la norma se realiza por medio de la siguiente ecuacion:

M*looqzo%

N pico sist. (4. 33)

El valor eficaz del voltaje del filtro VC L—N total rms no debe sobrepasar el 110% del

voltaje eficaz del sistema V L—N rms sist

Ve L-N total rms =\/Vc (h)2+..4Vc(n)? (4. 34)
VLL
VLN rms sist. = ﬁ (4. 35)

La verificacién de la norma se realiza por medio de la siguiente ecuacién:

VC L-N total rms
~ . *100<110% (4. 36)
L-N rms sist.

El valor de la potencia reactiva recalculada no debe sobrepasar el valor de la potencia

reactiva efectiva.

2
_ox Ve LN total rms
Q30 recalculada =3 Xc (4. 37)

La verificacion de la norma se realizard por medio de la siguiente ecuacion:

Q3® recalculada *100<135% (4. 38)
Qeff

- El dltimo factor a evaluar es el calentamiento del dieléctrico en el capacitor del filtro:
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3135*Q3Q) recalculada (4- 39)

3 (V) I(h))
h

Si todos los datos obtenidos estdn dentro de una margen sustancial, se dice que
el disefio elaborado es satisfactorio.
Como el camino del espectro arménico sigue bajas impedancias y para las cuestiones de
disefio no es necesario dimensionar una resistencia (R). Tomando en cuenta que la

impedancia Z sigue la ecuacion 4.39 se justifica esta consideracion.

X
Z=R+j(hXL-TC) (4. 40)

A frecuencia fundamental h (orden de armoénico) es igual a 1, la ecuacion

caracteristica de Z ecuacion 4.40, pero existe presencia de espectro de armoénico h sera:

X
h= jX:E (4. 41)

Remplazando h y R igual a cero en la ecuacion 4.40 se tiene:

Xe,o.  Xc
Z=0+j(3~ K —=)
L Xc (4. 42)
XL

. 1 Xc
Z=0+j( /X_L'\/XC*XL (4. 43)

Z=0+j(0)=0 ohms (4. 44)

Idealmente Z toma un valor de cero, pero en la realidad eso no sucede ya que la

inductancia L cuenta con su propia RLKZsistema
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4.1.3.3.2. Diseiio de filtro de la Sta arménica de la subestacion eléctrica n° 01 en el
lado de baja tension.

La carga generadora de armoénicas de la Subestacion Eléctrica N° 01 tiene una
potencia nominal de 150 kV A, con un factor de potencia fp1 de 0.73 Inductivo y potencia
activa de 7.89kW.

Calculo del filtro de la Quinta arménica de acuerdo a la norma IEEE Std 1531-2003

El filtro sera disefiado para un factor de potencia: FP2 = (.97

Siguiendo el proceso del numeral 4.3.1, ecuaciones 4.2 ala 4.44, en base a la Norma IEEE
1531-2003 se tiene:

- potencia reactiva del banco del filtro:

Qeff =Px(tan® —tan®>)
Qef f =7.89+ (tan (cos~1(0.73)) —tan(cos~1(0.97)))

Qeff =5.44 kVAR

- reactancia efectiva del filtro:

2
VLL

Qesr

Xepr =

231V2

Xorr=——— _ —9.800h
eff = 544KVAR onms

- capacitancia del filtro a una frecuencia de 60 Hz:

X (h * 0.97)2 N
= *
€T (h%097)2—1 "7

X (5x097)° 080 = 10.24 oh
= * =
CT G091 " o omms

- el valor del capacitor sera:
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1
€= 2nfXc
1
C =
2w * 60 * 10.24

- inductancia del filtro a una frecuencia de 60Hz:

= 0.259mf

10.24

XL = m = 0.4350hms

- el valor del inductor sera:

0.435

L= 0 1.153mHZ

La comprobacién de los pardmetros se realiza en base a las normas IEEE Std. 18-

2002 e IEEE Std. 1531-2003, mediante las siguientes ecuaciones 4.17 a 4.44:

- El valor eficaz de la corriente en el filtro no debe sobrepasar el 135% de la

corriente fundamental:

Vi
I I
e (Xe = Xy
231
V3
Lryna = = 13.604
fund = (10.24 — 0.435)
In = % * Iryna
I 4 79 15% 100 I 4‘79 * 1360A O 65A
o = . = % - = = .
5% Ifuna > 100
b wez 00 46313604
o = . = k - e ——_ .
7% Lruna 7 100
ooy = 2.56 = ~2%_ 4 100 o 1, = 22013604 _ 244
o = L. = * - = —=U.
9% Irund ? 100
Ly = 2.26 = 1%, 100 & 1, = 22013004 _ 204
o = L. = — % bd == U.
11% Ifund 11 100
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I 220 = 113% 100 . = 220% 1360404
% = 2. = — % - =— = 0.
13% Ifund 13 100

ltotal rms = ’I}% + "'--+1721

Liotal rms = v/ 13.602 + 0.652 + 0.622 + 0.342 + 0.302 + 0.29% = 13.644

La verificacién de la norma:

I total rms

* 100 < 135%
Ifund

13.644
13.604

* 100 < 135

100.30 < 135% SI CUMPLE
El valor de voltaje pico del filtro no debe superar el 120% del voltaje pico del sistema
Ve = Ifund * X

Ve = 13.604 * 10.240hms = 139.26V
n
Xe
Velh) = ) (1) + =)
h

V() = V(5) + V(7) + V(9) + V(11) + (13)

10.24 10.24 10.24

3 )+(1(7)* Z )+(1(9)* . >+(1(11)*1024 1024

11 >+<I(13) " T13

10 24) N (O 34 10.24) + (O 30 10.24) + (0 - 10.24)
7 9 11 13

Vc(h)=1.334+0.904+0.394+0.2840.23

Ve = (1(5) »

N———

10.24
V.(h) = (0.65 F— ) + (0.62 x

Ve(h) =3.13V
Ve L—Ntotal pico = \/E * (VC + VC(h))

Ve L-ntotal pico = V2 * (139.26 + 3.13) = 201.37V

215

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
: Altiplano

V,_ ico = V2 x* = 188.61V
L—Ntotal pico \/§

Verificacion de la norma:

VC L—Ntotal pico

* 100 < 120%

VL—Ntotal pico

201.37v

- <
18861y * 100 =120

106.76 < 120% SI CUMPLE

El valor eficaz del voltaje del filtro no debe sobrepasar el 110% del voltaje eficaz del

sistema

Ve -ntotatrms = V& + Ve(S)2 + Ve(7)? + V(9% + Ve (112 + Ve(13)?

Ve b-ntotal rms = v (139.26)% + (1.33)2 + (0.91)2 + (0.39)% + (0.28)2 + (0.23)2

Ve Lontotal rms = v (139.26)% + (1.33)2 + (0.91)2 + (0.39)% + (0.28)2 + (0.23)2

Ve L-Ntotai rms = 139.27V

231
VLN rms sist = ﬁ = 133.38V

Verificacion de la norma:

VC L—Ntotal rms

* 100 < 110%

VL—N rms sist

139.27V

Vs < 0
133.3gy * 100 = 110%

104.41 < 110% — SI CUMPLE

El valor de la potencia reactiva recalculada no debe sobrepasar el valor de la potencia

reactiva efectiva.
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2
VC L—Ntotal rms

Q3(2) recalculada = 3% XC
139.27V?
Q3¢ recaiculada = 3 * W = 5.68KVAR

Verificacion de la norma:

Q5o recateutada , 400~ 1350,

Qesr

5.68KVAR

o < 0
5.4aKVAR © 100 =135%

104.41% < 135% — SI CUMPLE

- El dltimo factor a evaluar es el calentamiento del dieléctrico en el capacitor del filtro:

3 * Z(V(h) * [(h))| < 1.35 * Q3¢ recalculada
h
3% Z(V(h) *I(W)| < 3+ (V) *ID) + (VB «1(5)) + (VD) = 1(7) + (V(9) x1(9)) + (VA1) » (A1) + (V(13) » I(13)))|
h
3% Z(V(h) «I(R))| < 13 * ((139.26 = 13.60) + (1.33 * 0.65) + (0.91 * 0.62) + (0.39 = 0.34) + (0.28 * 0.30) + (0.23 = 0.29))|
h

< 5.68KVAR

3 Z(V(h) « 1(h))
h

5.68 <1.35%5.21
5.68KVAR < 7.03KVAR — SI CUMPLE

El disefio del Filtro?’ es el mostrado en la figura 4.1 que se muestra a continuacién con

los valores hallados en el procedimiento anterior.

27 Norma: son reglas que se establece con el propdsito de regular comportamientos.
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Figura 4. 1: Filtro Diseflado

FILTRO 5' ARMONICA

—_—r——

[ Conexion:ARST ]

L=1.15mH %

C=0.26mF

Elaboracion Propia

4.1.3.3.3. Diseno de filtro de la 7ma arménica de la subestacion eléctrica n° 02 en
el lado de baja tension.
La carga generadora de armonicas de la Subestacion Eléctrica N° 02 tiene una

potencia nominal de 100 kVA, con un factor de potencia fp 1de 0.65 inductivo y potencia

activa de 15.68 kW

Célculo del filtro de Séptima arménica de acuerdo a la norma IEEE Std 1531-2003%
El filtro sera disefiado para un factor de potencia: FP2 =0.97
Siguiendo el proceso de las ecuaciones 4.17 al 4.44, en base a la Norma IEEE 1531-2003
se tiene:

- potencia reactiva del banco del filtro:

Qeff =Px* (tan®—tan®>)
Qeff =15.68x (tan (cos ~1(0.65)) —tan (cos~1(0.97)))

Qeff =14.40 kVAR

- reactancia efectiva del filtro:

28 |EEE Std 1531 2003: ha descrito las consideraciones clave del disefio del filtro armdnico para su
correcta seleccién
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231V2

Xopr = ——— _ —3710h
eff = 14.40KVAR onms

- capacitancia del filtro a una frecuencia de 60 Hz:

X (h * 0.97)2 X
= *
€T (hx097)2—1 "¢

xo= 720D o 3790h
= * 3. = .
€T (7%097)2 -1 onms

- el valor del capacitor sera:

1
¢= 2nfXc

1
C=omv60x379 " 0670mf

- inductancia del filtro a una frecuencia de 60Hz:

3.79

X, = m = 0.0820hms
- el valor del inductor sera:
L= 0082 _ 0.217mHZ
“2mx60

La comprobacion de los pardmetros se realiza en base a las normas IEEE Std. 18-

2002 e IEEE Std. 1531-2003, mediante las siguientes ecuaciones 4.17al 4.44,

- El valor eficaz de la corriente en el filtro no debe sobrepasar el 135% de la corriente

fundamental:

g = =3
e Xe = Xu)
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V3
I = = 35.974
fund =379~ 0.082)
In = % * Ifund
. g 5% o0 5.74 % 35.974 2 06
0 — IJ. = * - = = .
o Iruna ; 100
, 270 % 100 L g = 370 35.974 L33
o, — O. = * - = =1.
7 Iruna 7 100
I 1 97 Ill% 100 I 197 * 3597A 0 71A
o, — 1. = * - = =0.
e Ifund 1 100
I 134 = 13% 100 . = 13%* 35974 0.48
o, — 1. = * - - =
13% Iruna 13 100
Itotalrms = I}% + "'--+I1%

La verificacién de la norma:

Liotat rms = \/35.972 + 2.062 + 1.332 + 0.712 + 0.48% = 36.064

I total rms

* 100 < 135%
Ifund

36.064

<
35974 F 100135

100.25 < 135% SI CUMPLE
El valor de voltaje pico del filtro no debe superar el 120% del voltaje pico del sistema
Ve = Iruna * Xc

Ve = 35.974 x 3.790hms = 136.33V

Ve(h) = D (1) 79
h
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Ve(h) =V(5)+V((7)+V(11) + (13)

) + (1(7) ; 3'779) + (1(11) ; 3i719> + (1(13) ) 3'79>

3 79) N (O A8 3.79)
. *
1 13

3.79 3.79
Ve(h) = (2.06 * c ) + (1.33 *— ) + (0.71 *7

3.79
5

Ve(h) = (1(5) +

VC(h)=1.56+0.72+0.24+0.13
Ve L—Ntotal pico = \/E * (VC + VC(h))

Ve L-ntotal pico = V2 * (136.33 + 2.65) = 196.54V

1
= 188.61V
V3

VL—Ntotalpico = \/_ *

Verificacion de la norma:

VC L—Ntotal pico

* 100 < 120%
VL—Ntotal pico

196.54V

- <
18861V * 100 <120

104.20 < 120% SI CUMPLE

El valor eficaz del voltaje del filtro no debe sobrepasar el 110% del voltaje eficaz del

sistema

Ve 1oneotat rms = \/VCZ FVA(5)? + Ve(7)? + Ve(11)? + Ve(13)?

VC L—Ntotal rms = \/(13633)2 + (156)2 + (072)2 + (024-)2 + (013)2
Ve L-Ntotairms = 136.34V

231
Vi-Nrmssist = E = 133.38V
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Verificacion de la norma:

VC L—Ntotal rms

*100 < 110%
VL—N rms sist.

136.34V

i < 0
133.3gy * 100 = 110%

104.41 < 110% — SI CUMPLE

El valor de la potencia reactiva recalculada no debe sobrepasar el valor de la potencia

reactiva efectiva.

2
VC L—Ntotal rms

Q3(Z) recalculada = 3 * Xc
136.34V2
Q3¢ recaiculada = 3 * W = 14.71KV AR

Verificacion de la norma:

Q3(Z) recalculada

+100 < 135%
Qerr

14.71KV AR

e < 0
14.40KVAR * 100 = 135%

102.15% < 135% — SI CUMPLE

- El dltimo factor a evaluar es el calentamiento del dieléctrico en el capacitor del filtro:

3 * Z(V(h) * I(h)) < 1.35% Q3(Z) recalculada

h

3% Z(V(h) I < 3+ (VA * 1) + (VG *1(5)) + (VD) * I(D) + (VAL * I(1D)) + (V(13) * I(13)))]
3 Z(V(h) *I(h))| <13 % ((136.33 * 35.97) 4 (1.56 * 2.06) + (0.72 * 1.33) + (0.24 * 0.71) + (0.13 * 0.48)|

h

3« Z(V(h) «I(h)| < 14.72KVAR

h
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14.72 < 1.35 % 14.71
5.68KVAR < 19.86KVAR — SI CUMPLE
El disefio del Filtro es el mostrado en la figura 4.2 que se muestra a continuacion
con los valores hallados en el procedimiento anterior.

Figura 4. 2: Filtro Diseflado

FILTRO 7™ ARMONICA

—_—r——

[ Conexion:ARST ]

L=0.217mH %

[ C=0.67mF ] -]

Elaboracion Propia

Los disefios mostrados para las Armodnicas 5° y 7°, son los mismos para 9°, 11°, 13°
25° o las siguientes, ya que para poder calcularlas se debe seguir los pasos mencionados,
en nuestro caso se disefid para las 02 Subestaciones del Sistema De Distribucién De Baja
Tension — Salida I S.E. Bellavista., el andlisis y cdlculos se mostrardn en las siguientes

tablas.
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Tabla N° 4. 32: Analisis de disefio de filtros SE. 01

FILTROS DISENADOS

S.E.N°01 FASE RST Und.

Armonicos 5to 7mo 9mo

Qeff 5.44 541 541 kVAR

Xeff 9.8 9.86 10.08{ohm

Xc 10.24 10.08 10.08|ohm

C 0.259 0.26 0.26|mf

XL 0.435 0.2 0.22|ohm

L 1.153 0.58 0.58|mHz

Ifun 13.6 13.52 13.52(A

Itotal rms 13.64 13.56 13.56|A

Verif :|EEE 1531 100.3 100.30 100.30{<135%

Ve 139.26 136.32 136.32|V

Ve(h) 313 31 311V

Vc LN total pico 201.37 197.19 197.19|v

V L-N pico sist. 188.61 188.61 188.61|V

Verif :|EEE 1531 106.76 104.55 104.55(<120%

VcL-N total rms 139.27 136.33 136.33|V

V L-N rms sist. 133.38 133.37 133.37|v

Verif :EEE 1531 104.41 102.22 102.22|<110%

Q3¢recalculado 5.68 5.53 5.53|KVAR

Verif :|EEE 1531 104.41 102.23 102.228)<135%

Calc. Die. Cap. Filtro 5.68 5.58 5.55|KVAR

Verif :|EEE 1531 5.68<7.03 5.58<7.46 5.55¢7.40 KVAR

VALORES TOMADOS PARA EL DISENO IEEE 519 (%)

Armonicos 5vy9 15% 4.79|<4.0

Fpl 0.73(17% 4.63|<4.0

Pot. Activa(KW) 7.89(19% 2.56/<4.0

Tension Nominal(V) 231|111% 2.26|<4.4

Fp2(Deseado) 0.97|113% 2.20<2.0
Armonicos

Frecuencia de Sintonia 3% Bl Armomc.a

407.4{7 ma Armonica
407.4{9 ma Armonica

Elaboracion Propia
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Tabla N° 4. 33: Analisis de disefio de filtros SE. 02

FILTROS DISENADOS

S.E. N° 02 FASE RST Und.

Armonicos 5to 7mo

Qeff 14.40 14.40 kVAR

Xeff 3.71 3.71|ohm

Xc 3.79 3.79|ohm

C 0.70 0.67|mf

XL 0.08 0.08|ohm

L 0.22 0.22{mHz

Ifun 36.00 35.97(A

Itotal rms 36.09 36.06|A

Verif :IEEE 1531 100.26 100.25|<135%

Vc 136.32 136.33|V

Vc(h) 136.32 2.65|V

Vc L-N total pico 196.57 196.54(V

V L-N pico sist. 188.61 188.61|V

Verif :IEEE 1531 104.22 104.20|<120%

Vc L-N total rms 136.33 136.34|V

V L-N rms sist. 133.37 133.38|V

Verif :IEEE 1531 102.22 104.41|<110%

Q3drecalculado 14.72 14.71|KVAR

Verif :|IEEE 1531 102.23 102.15|<135%

Calc. Die. Cap. Filtro 15.12 14.80|KVAR

Verif :IEEE 1531 15.12<20.30 14.80<19.86 |KVAR

VALORES TOMADOS PARA EL DISENO IEEE 519 (%)

Armonicos 5y 9 <4.0

Fpl 0.73 <4.1

Pot. Activa(KW) 7.89 <4.2

Tension Nominal(V) 231 <4.3

Fp2 0.97 Deseado
Armonicos

Frecuencia de Sintonia 3% 291(5 ta Armonica
407.4|7 ma Armonica

Elaboracion Propia
1. Caracteristicas del interruptor termomagnético (ITM)
Es de importancia el disefio de la capacidad del interruptor termomagnético y de la

seccion del conductor, esto para garantizar un buen funcionamiento.

I,=V3*0*C*U, (4. 45)
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Donde:

In: Intensidad nominal (Amperios)

w: Frecuencia angular (21f)

C: capacitor (faradios)

U: Voltaje (Voltios)

Una vez obtenida la corriente nominal se puede disefiar el termomagnéticos como se

muestra en la tabla 4.34 de resumen.

Tabla N° 4. 34: Termomagnéticos

. In(Intensidad | ITM filtro 5ta | L M AIro | yryr itro 9
N .~ . Tma . .
de diseno) armonica P na armonica
armonica
15=39.07
S.E. 01 17=39.68 40A 40A 50A
19=40.03
15=103.40
S.E. 02 17=101.06 125A 125A -
Elaboracion Propia
Tabla N° 4. 35: Caracteristica de la reactancia Sta armonica
ITEM DESCRIPCION
1 Nombre corto del dispositivo Inductancia antiarménico
2 Tipo de producto o componente Inductancia antiarménico
3 Frecuencia de red 60 Hz
4 Potencia reactiva 25 kvar at 400 V AC 60 Hz
5 Tension de red 400 V AC 60 Hz
. ., 2.7-162Hz- 14 % - 60
6 Sintonizacion
Hz
7 Valor de inductancia 2.704 mH
8 Clase de aislamiento eléctrico Clase F
9 Capac. corriente fundamental 36.1 A
10 [Ui] tensién asignada de aislamiento 1.1kV

Elaboracion Propia
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Tabla N° 4. 36: Caracteristica del condensador para la Sta arménica

ITEM DESCRIPCION
1 Nombre de serie VarplusCan HDuty
Contenido de arménicos de la
2 red <=20%
. (o 575V -50Hz: 12 kvar, 575V -60Hz: 144
3 Pardametros eléctricos
kvar
Capacidad de sobrecarga
4 permanente 1.8 x In
5 Tensién nominal 575 V CA 50/60 Hz
6 Corriente de insercién 250 x In
7 Cantidad de operaciones por afio | <= 7000
8 Vida util en horas 130000 H
9 valor de capacitancia 1.153.mf
Film polipropileno metalizado con una aleacién
9 Material dieléctrico de Zn/Al, resistencia y perfil especial, borde
especial

Elaboracion Propia

4.1.3.4. Analisis econémico y financiero del filtro de armonicos.
Todo proyecto que se elaboran deben ser rentables econdmicamente para la
entidad publica o privada.
Cabe mencionar que se va a realizar una evaluacién econdmica asumiendo que la
Concesionaria De Electropuno lo realizard con sus fondos propios recaudados.
Antes de proceder a elaborar una evaluacién econdmica es necesario determinar lo
siguiente:
- El horizonte de proyeccion.
- Costo de la inversion.
- Beneficios de la elaboracién del proyecto.
4.1.3.4.1. Horizonte de proyeccion.
El horizonte estimado en el proyecto serd de130000 horas equivalente a 15 afos.
Se ha asumido este tiempo debido a que es el tiempo de vida ttil que se asumen todos los

componentes eléctricos de los bancos de condensadores y/o Filtros.
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4.1.3.4.2. Analisis economico financiero.

En la tabla 4.37 se detalla el valor compensado por cada subestacion.

Tabla N° 4. 37:Valores Compensados en las Subestaciones.

N° de NP° Filtros de kVAR Costo Costo
subestaci | armonicos | Compensados/| Unitario / Unitario / Costo total S/.
on LC Subestacion | Condensador | Reactancia
SE 01 3 6KVAR S/1,579.20 S/3,056.35 S/4,635.55
SE 02 2 12KVAR S/1,850.50 S/3,500.56 S/5,351.06
COSTO TOTAL DE LA IMPLEMENTACION S/9,986.61

Elaboracion Propia
4.1.3.4.3. Beneficio de la elaboracion del proyecto.

Con la evaluacion y anélisis de los resultados y propuestas de solucion, se tendrd
una mayor y eficiente suministro de energia eléctrica de calidad, ademds que se
cumplimiento con las normas de calidad de la NTCSE y no tener pérdidas econdmicas.
El proyecto dar4 la solucién de compensacidn reactiva con ello se tiene una disminucién
de la potencia reactiva y una mejora del factor de potencia cos; se optimiza el suministro
de energia hacia los usuarios y ademas mejora la calidad de energia siendo més eficiente.
Ademas con este andlisis y evaluacion tomados en cuenta de las subestaciones se tendra
una mejora de la calidad de energia en los Sistemas de Distribucion de B.T. de la salida I
Bellavista y no tener gastos por mantenimiento y compensaciones.

Se tiene un ahorro por cada 10 afos de S/. 51,264

En la tabla 4.38 se muestra el beneficio del ahorro monetario por afio:

Tabla N° 4. 38: Beneficio Econémico

Beneficios Ahorro en S/. por afio Ahorro en S/. por mes

Mejora del suministro de

PP S/4,272.00 S/356.00
energia eléctrica

Elaboracion Propia
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4.1.3.4.4. Evaluacion economica.

Una vez determinado el horizonte, el costo de inversion inicial y los beneficios se
procedi6 a realizar una perspectiva de evaluacion econdmica. Para ello se utiliz6 una tasa

de interés igual al 11%. Los indicadores se muestran en la tabla 4.38.

4.1.3.4.5. Periodo de recupero de la inversion (PR)

La férmula que se utilizé para el cdlculo de recupero de la inversion es la siguiente:

Iy
PR= BN (4. 46)

Donde:
PR: periodo de recupero de la inversidon en meses
Io: inversidn inicial

BN: beneficio neto generado por el proyecto en cada mes

En nuestro caso la inversion inicial vendria a ser S/. 9985.61 y el beneficio neto

generado por el proyecto en cada mes es S/. 360; el valor obtenido es el siguiente:

PR=28.05 meses =2.4 anos
PR vendria a ser un recupero de la inversién en 28.05 meses, equivalente a 2.4afios
Una vez evaluado el proyecto observa que el VAN es positivo, el TIR es mayor a
la tasa de interés y el tiempo de retorno es de aproximadamente 2.4afios, motivo por el

cual se cataloga al proyecto como factible.

4.1.3.4.5.1. Andlisis de sensibilidad.
Como primer punto se debe escoger las variables con las que se evaluarad la

sensibilidad. Para este caso se ha considerado las siguientes variables: la inversion inicial
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y el ahorro que se tendria por mes. Ambas variables serdn evaluadas para las siguientes

variaciones: 0%, +5% y +10%.

4.1.3.4.5.2. Aplicacion del VAN.
El VAN debera ser mayor a cero. Esto quiere decir que se va a tener ganancia. En
el caso que el VAN sea negativo quiere decir que no se va a tener ganancia, antes bien se

va a tener pérdida.

FC, | FCu
(1+4r) T (14r)nt (4.47)

n: Vida util
n—1: Afio de operacion
r: Tasa de descuento

FC: Flujo de caja

Tabla N° 4. 39: Resultados del VAN

Tipo de interés 0% 5% 10% 15%
VAN S/ 8,905.00 | S/ 7,585.00 | S/ 6,422.00 | S/ 5,390.00

Elaboracion Propia.
En la tabla 4.39 se ve que todas las variables o tipos de intereses evaluadas nos dan
un VAN positivo, El VAN también nos permite determinar cudl proyecto es el mas
rentable entre estas opciones. Los tres serian rentables, pero escogemos el tipo de interés

del 0% pues nos brinda una mayor ganancia adicional.

4.1.3.4.5.3. Aplicacion del TIR.

El TIR debera ser mayor a la tasa de interés con el que se ha calculado el VAN.
Esto quiere decir que la realizacién de la inversion en el proyecto es mas rentable que
ahorrar en el banco la inversion inicial con una tasa de interés igual a la utilizada en el
calculo del VAN.
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FC, FC,,

=F
0 C°+(1+TIR)+ (1+TIR)-1

n: Vida util
n—1: Ao de operacién
FC: Flujo de caja

TIR: tasa interna de retorno

TIR=50%
Analizando la aplicacién del TIR y el VAN se puede ver que el proyecto es poco
sensible a los cambios, ademds presenta un VAN positivo y un TIR mayor a la tasa de

interés.

4.1.3.4.6. Conclusiones del andlisis economico.

Los resultados de los indicadores se muestran en la tabla 4.40.

Tabla N° 4. 40: Indicadores Econémicos

Indicadores Valor
VAN(S/.) 8905
TIR 56%
tiempo de
retorno(afnos) 2.4

Elaboracion Propia.
Una vez evaluado el proyecto observa que el VAN es positivo, el TIR es mayor a
la tasa de interés del 11% y el tiempo de retorno es de aproximadamente 2.01 afios, motivo

por el cual se cataloga al proyecto como factible. (N. Sapag C. & R. Sapag C., 2008)

4.14. DISCUCION.

La investigacion tuvo como objetivo determinar la relacién que existe entre
la calidad de energia eléctrica y satisfaccion del cliente de la empresa en el salida I de la
S.E. Bellavista durante el afio 2017. Del mismo modo se busca determinar la relacién
entre cada una de las dimensiones de la variables calidad de servicio eléctrico (elementos

tangibles, fiabilidad, capacidad de respuesta, confianza y responsabilidad).
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Y haciendo un anélisis con las siguientes tesis:
a) ESTUDIO 01

“ESTUDIO Y ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA CALIDAD DEL
SUMINISTRO ELECTRICO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL

ALTIPLANO, UTILIZANDO UN ANALIZADOR DE REDES - 2016”

Conclusion: Al realizar las pruebas de medicién mediante el analizador de redes
PowerQ4 Plus, se obtuvieron los resultados mostrados en el capitulo III, el cual se estudid
y analizé por subestacion eléctrica. Respecto a la frecuencia medida se podria decir que
se encuentra correcta, sin embargo el voltaje suministrado por los transformadores dentro
del campus de la UNA — PUNO se encuentra con 231.83V, el cual estd en el limite del
+5% permitido por la NTCSE, esto puede provocar un deterioro de los equipos, El tnico
déficit de la medicion realizada es el factor de potencia, en especial la S.E. 01, con un
factor de potencia de 0.74; el mayor consumo de energia reactiva se ve reflejada en la
S.E. 03 con un valor de 81,037.38 kVAR-h. Considerandose el 41.41% de consumo total
de energia reactiva; la alternativa de solucion para optimizar costos seria realizar una
compensacion con filtros, por motivos que existen también armonicos de corriente.

b) ESTUDIO 02

“ESTUDIO Y ANALISIS DE CALIDAD DE ENERGIA ENFOCADO EN
NIVEL DE ARMONICOS EN EL SISTEMA ELECTRICO DE LA SUBESTACION
ENFRIADORA 1 DE HOLCIM ECUADOR PLANTA GUAYAQUIL”

Principales Motivos de la Generacion de Armonicos. Lo primero que debemos
tener claro, es que al punto de medicion del transformador de 1500 KVA el total de la
distorsion armonica en promedio, solo estd llegando el 12% en el quinto arménico. Es
decir, la temperatura generada en el transformador, no es por armdnicos sino mds bien

por problemas y dafios del mismo equipo, los cuales ya fueron mencionados en parrafos
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anteriores. Lo que si podemos afirmar es que la generacion de los principales puntos de
los arménicos nace en los variadores de frecuencia, que como ya se menciond son
obsoletos y estdn generando problemas en los circuitos, tanto asi que se muestra; en

sintesis, como estdn afectando en términos generales.

General de la Afectacion de Armoénicos en los Ventiladores
e Ventilador 471-VE4 5° arménico 35%
e Ventilador 471-VES 5° arménico 43%
e Ventilador 471-VE6 5° arménico 80%

Son los trabajos que se asimilan al presente estudio.

Los resultados muestran una decremento en el factor de potencia, de las
subestaciones ademads existe un exceso de consumo de energia reactiva y armoénicos de
corriente, el voltaje suministrado por los transformadores se encuentra entre 230.24 V'Y
234.27 V, el cual estd en el limite del +5% permitido por la NTCSE la alternativa de
solucion para optimizar costos que generan se plantea compensacion por filtros para
capturar a las arménicas de orden cinco y siete que son los mds representativos y

perjudiciales para el sistema eléctrico.

Haciendo una comparacion de sus conclusiones de los trabajos similares se nota
que el problema es el mismo y sus causas son similares en el ESTUDIO 01, las causas
son los usos de computadoras portatiles y demds equipos que utilizan la universidad
estudiada ademas de equipos de laboratorio, en el ESTUDIO 02 sus causas son mas del

tipo industrial y generan mayores arménicos y perturbaciones.

Ademds que las alternativas de soluciones planteadas en ambos casos son

ESTUDIO 01 condensadores, ESTUDIO 02 banco de condensadores, se ve que son
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diferentes el banco de condensadores, en nuestro caso se planted condensadores pasivos

puesto que son mds econdmicos que el banco de condensadores.

Pero si analizamos la relacién que tienen las variables de los tres casos como son.
ESTUDIO 01, ESTUDIO 02, y el PRESENTE ESTUDIO son los arménicos y
perturbaciones, y donde los clientes que consideran que la calidad de servicio es regular,

y no cumplen con las normas aplicadas en cada estudio.
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CONCLUSIONES

La Calidad del Suministro de la Energia Eléctrica es una responsabilidad de las
empresas del servicio publico en este sector eléctrico, quienes son gestoras de este
servicio y, por tanto, de la calidad del mismo. Sin embargo, por la incidencia que tienen
en los consumidores y por ser estos los que tienen una incidencia prioritaria en la
contaminacion de la red del sistema eléctrico, resulta para ellos también una

responsabilidad importante a observar.

La falta de observacién de los indicadores requeridos de Calidad de la Electricidad
en el sistema eléctrico de la Salida I de la S.E. Bellavista, implica el crecimiento de
averias, pérdidas y dafios econdmicos que, por significativo en unos casos y continuados
en otros, representan una pérdida econdmica, tanto para el usuario como para la empresa

eléctrica, por lo tanto requiere de acciones planificadas y controles permanentes.

De los resultados de las pruebas de medicion que se hicieron mediante el analizador
de redes PowerQ4 Plus, el cual se estudid y analiz6 por subestacion eléctrica. Respecto a
la frecuencia medida se podria decir que se encuentra correcta, sin embargo el voltaje
suministrado por los transformadores se encuentra entre 230.24 V'Y 234.27 V, el cual
estd en el limite del £5% permitido por la NTCSE tomado respecto a la tension nominal
respecto del transformador que es de 231V ,pero no cumple con la NTCSE respecto a la
tension nominal que es de 220V ya que los rangos de +5% de la NTCSE son para 220V
, los resultados muestran un déficit en el factor de potencia, las subestaciones ademas
existe un exceso de consumo de energia reactiva y armoénicos de corriente , la alternativa
de solucion para optimizar costos seria realizar una compensacion con filtros para

capturar a las arménicas de orden cinco y siete que son los mds representativos y
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perjudiciales de la red eléctrica ademds de mejorar el factor de distorsiéon de armdnicas

(THD).
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RECOMENDA CIONES

Para todas las acciones que se vayan a ejecutar es preciso, ante todo, implementar
normas bien fundamentadas, basadas en la experiencia internacional en este tema, siendo
los trabajos y normas del IEC un punto de partida importante para la organizacion de esta
actividad. La empresa Electro Puno S.A.A. tiene que dar mayor importancia al plan de
mantenimiento a las redes y sus instalaciones en toda su drea concesionada, deben de
cumplir sus acciones segtin a la NTCSE y asi realizar un plan de mantenimiento optimo

y brindar una calidad de energia eficiente a los consumidores.

Se sugiere crear un plan de mantenimientos correctivo, predictivo y preventivo de
las subestaciones eléctricas, ademds de un estudio de crecimiento y ubicacién de cargas
no lineales en el sistema de distribucién eléctrica de la ciudad de puno, con el fin de
evitar fallas en las subestaciones y redes eléctricas. El control de la calidad también nos
ha permitido en muchos casos orientar y ayudar a los usuarios de esta zona de estudio a
que realicen juntamente con la empresa Electro Puno S.A.A, llevar a cabo su plan de
mantenimiento a las redes y sus instalaciones y asi puedan los usuarios usar la energia

eléctrica en una forma mas eficiente.

Se recomienda que el voltaje nominal de los transformadores funcione a una tensién
nominal de 220V, y no como se estd utilizando en la actualidad 231V, ya que la NTCSE
indica los rangos +5% son para tension nominal de 220v, que seria desde 209v hasta 231v
como méiximo, esto con motivos de que los equipos, mdquinas u otros no se deterioren

en un periodo de corto tiempo.

Es importante cumplir con los plazos y pardmetros de calidad de energia eléctrica
establecidos en la NTCSE, para evitar observaciones y posibles sanciones por parte de la

autoridad (a pesar que el incumplimiento de los mismos no implica que no se esté
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cumpliendo con el objetivo de las mediciones). Al generar un costo las mediciones, se
debe procurar que los resultados de las mediciones se han aprovechados al maximo, no
solo para el control de la calidad sino también para el control de pérdidas o para detectar

deficiencias y corregirlas.
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ANEXOS:

ANEXO 1

PLACAS DE LOS TRANSFORMADORES

Anexo 1. 1: Placa de la Sub Estacién N°01
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ANEXO 02
Anexo 2. 1: Disefio de Filtros de Armdnicos
FILTROS DISENADOS
S.E.N° 01 FASE RST Und.
Armonicos Sto 7mo 9mo
Qeff 5.44 5.41 5.41 kVAR
Xeff 9.8 9.86 10.08|ohm
Xc 10.24 10.08 10.08|ohm
C 0.259 0.26 0.26|{mf
XL 0.435 0.22 0.22{ohm
L 1.153 0.58 0.58|mHz
Ifun 13.6 13.52 13.52|A
Ttotal rms 13.64 13.56 13.56]A
Verif :|EEE 1531 100.3 100.30 100.30|<135%
Vc 139.26 136.32 136.32|V
Vc(h) 3.13 3.11 3.11|V
Vc L-N total pico 201.37 197.19 197.19|V
V L-N pico sist. 188.61 188.61 188.61|V
Verif :|EEE 1531 106.76 104.55 104.55|<120%
Vc L-N total rms 139.27 136.33 136.33|V
V L-N rms sist. 133.38 133.37 133.37|V
Verif :|EEE 1531 104.41 102.22 102.22|<110%
Q3¢recalculado 5.68 5.53 5.53|KVAR
Verif :|EEE 1531 104.41 102.23 102.228|<135%
Calc. Die. Cap. Filtro 5.68 5.58 5.55|KVAR
Verif :|EEE 1531 5.68<7.03 5.58<7.46 5.55<7.40 KVAR
VALORES TOMADOS PARA EL DISENO |IEEE 519 (%)
Armonicos 5y9 15% 4.79|<4.0
Fpl 0.73(17% 4.63(<4.0
Pot. Activa(KW) 7.89(19% 2.56|<4.0
Tension Nominal(V) 231(111% 2.26|<4.4
Fp2(Deseado) 0.97|113% 2.20|<2.0
Armonicos
Frecuencia de Sintonia 3% 21t Armonlc-a
407.4|7 ma Armonica
407.4|9 ma Armonica
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FILTROS DISENADOS

S.E. N° 02 FASE RST Und.

Armonicos 5to 7mo

Qeff 14.40 14.40 kVAR

Xeff 3.71 3.71|{ohm

Xc 3.79 3.79|ohm

C 0.70 0.67|mf

XL 0.08 0.08|ohm

L 0.22 0.22|mHz

Ifun 36.00 35.97(A

Ttotal rms 36.09 36.06(A

Verif :|IEEE 1531 100.26 100.25(<135%

Ve 136.32 136.33|V

Vc(h) 136.32 2.65|V

Vc L-N total pico 196.57 196.54(V

V L-N pico sist. 188.61 188.61|V

Verif :|IEEE 1531 104.22 104.20|<120%

Vc L-N total rms 136.33 136.34|V

V L-N rms sist. 133.37 133.38|V

Verif :|IEEE 1531 102.22 104.41|<110%

Q3drecalculado 14.72 14.71|KVAR

Verif :|EEE 1531 102.23 102.15|<135%

Calc. Die. Cap. Filtro 15.12 14.80(KVAR

Verif :IEEE 1531 15.12<20.30 14.80<19.86 |KVAR

VALORES TOMADOS PARA EL DISENO IEEE 519 (%)

Armonicos 5v9 <4.0

Fpl 0.73 <4.1

Pot. Activa(KW) 7.89 <4.2

Tension Nominal(V) 231 <4.3

Fp2 0.97 Deseado
Armonicos

Frecuencia de Sintonia 3% 291(5ta Armonica
407.4|7 ma Armonica
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ANEXO 3

Anexo 3. 1: Filtros de Armonicos.

Ficha técnica del producto LVR14250B40T

Caracteristicas Anti Harmonic detuned reactor 25kvar 162Hz
(2.7) 14% 60Hz 400V

i
;
s
i
E
Principal
Nornbre corto del disp Inductancia anSarmanico
Tipo de producto © componente Inductancia anSarmanico
Frecuencia de red 60 Hz
Potencia resctiva 26 kvar at 400 VAC 60 Hz
Tension de red 400 VACEOHz
Setcazaoda 27-162Hz- 14 %-60 Hz :
1
8
Complementario =
Power loszes (max) (7)) 200W
Valor de inductanca 2704 mH
Pincel -5 % to 6 % per phaze .
Capac. comentes fundamental 361A
RMS current rating (7)) 3BBA s
Clase de szlarmen elécrico Claze F H
[Ui] tensicn asignada de sislamiento 11kV =
2 en armanio + 3 conductos 4 kV for 1 rrenute 3t 60 Hz
Cormiente maxima permanente [imp)] 1.12x11
Depdsito de trefilado 66%xI3 5
10.7 % x 16 i
3% xI7
21%xI1 !
Cormiente nominal dinarmica 22xlsc H
[ith] corniente termica convencional 2At250VAC 50 He
Tipo de instalacon Inzacon intenor
Tipo de refrigeracion Convenc forzada
Conexiones - terminales Pad terminal
Centro de fjacon 200 x 125 rren 3
Abrura 220 rren
Anchura 240 rren
Profundidad 160 rren
Peso del producio 18kg
b o) 5
Men | Schypdider
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Entorno
Normas IEC 60068
Grado de proteccion P 1P00
Altitud maxima de funcionamiento <=2000m
Temperatura ambiente de 0.55"Cen<=1000m
funcionamiento 0..50 *C en > 1000...2000 m
Temperatura ambiente de 50 *C en <= 1000 m (promedio en 24 horas)
funcionamiento 40 *C en <= 1000 m (promedio en 1 ano)
45 *C en > 1000...2000 m (promedio en 24 horas)
35 *C en > 1000...2000 m (promedio en 1 afio)
Resistencia dimdtica Relative humidity : 20...80 %

Salt mist (400 V/50 Hz) : 250 hours

Sostenibilidad de la oferta

Estado de |3 oferta sostenible

Producto Green Premium

RoHS (codigo de fecha: AASS) Conforme - desde 1236 - Schneider Electric declaration of conformity
ySchr'ede! Electric declaration of conformity

REACh La referencia no contiene SVHC
La referencia no contiene SVHC

Perfil ambiental del producto Disponible

3{199" medicambienta

Instruccones para el fin del ciclo de
vida del producto

No requiere de operaciones especificas para reciclaje

Identificacion del producto

Gama

VarPlus
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Anexo 3. 2: Caracteristicas del condensador.

Hoja de caracteristicas del BLRCH120A144B57
Condensador VarplusCan HDuty - 12/14 .4 kvar -

producto
Caracteristicas

575V - 50/60Hz

c
3]
&
w
=
o
-
<
>

£
:
Principal f
Garma de produco VarPius Con
Tipo de producio © components Condenzadores 1
Frecuenca de red 5060 Hz
Norrbre de zene HDwf
Contenido de armonicos de la red «=20%
Parametros electnicos 676V - 60 Hz : 12 kvar 4
676 V.60 Hz: 14 d kvar
Tenzion maxima admizible 1.1 x Un 8 horas en 24 horas
Capacidad de sobrecarga permanente 18xIn
Tension nominal 676V CA 50060 Hz s
:
Complementano g
Pérdidas dielécticas < 0.2 Wikvar
Pérdidas de potencia < 0.6 WikVA-
Tolerancia scbre o valer de la -5%a10% s
capacdas
Test de tenzion 2.16 Un CA (entre terminales para 10 3)
<= 660 V - 3 kV CA (entre o terminal f © contenedor para 10 2)
>= 650 V - 6 kV CA (entre o terminal f o contenador para 10 2) g
Comente de inzercicn 250 xIn
Cantidad de operaciones por ano <= 7000
Vids (ad en horas 130000 H $
Maenal dislecinco Firn polipropilenc lizado con una aleacion de Zn/Al rezistenca f perfil especial, borde especial
(wave cut) i
Matenal impregnado Sin PCB resina seca PUR s
Eicdegradatie
Tipo de nstalacdn Inz2alacion imenor <
Tipo de conexon Terminal spo Clampste
Tipo de montaje Vertcal / hoezontal
Ciametro 116 men
Arurs 242 rren
Pezo del producto 25ky §
. ;
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Entomo
Normas IEC 60831-1
IEC 60831-2
Grado de proteccion IP P20
Altitud maxima de funcionamiento 2000 m
Clasif. de temperatura D
Temperatura ambiente de -25..55°C
funcionamiento
Humedad relativa 95 %
Sostenibilidad de la oferta
Estado de Ia oferta sostenible Producto Green Premium
RoHS (codigo de fecha: AASS) Conforme - desde 1236 - Declaracion de conformidad de Schneider Electric
y:)-:—: aracion de conformidad de Schneider Electric
REACh La referencia no contiene SVHC
La referencia no contiene SVHC
Perfil ambiental del producto Disponible
Instrucciones para el fin del ciclo de DISPONIBLE
vida del producto
Informacion Logistica
Pais de Origen India
Garantia contractual
Warranty period 18 months
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Condensadores VarPlus Can

(continuacion)
Condensadoresy componentes BT

aavA)

MA)
230V 240V 260V @260V
25 27 a2 7.1 50,1 oC BLRCHO027A023824
29 42 49 | 109 77.3 HC BLRCHO42A050824
5.0 5.4 6.4 142 100 LC BLRCHOS4A065824
100 10,9 128 25 200 TC BLACH109A130824
Qu(VA)
30V a0V asy @400V
a5 | s0 s4 | 72 231 HC BLRCHOS0A060840
57 6,3 6.8 9.1 418 HC BLRCHO63A075840
6.8 75 a1 10.8 497 HC BLRCHO75A090840
9.4 10,4 11,2 | 150 €3.9 MC BLRCH104A 125840
112 125 135 18,0 829 RC BLRCH125A150840
135 | 150 16.1 217 50,4 RC BLRCH150A180840
18.1 20,0 215 28,9 1330 TC BLRCH200A240840
226 25.0 2.9 26,1 166.0 TC BLRCH250A300840
27.1 30,0 23 423 169.0 Ve BLRCH300A260840
36.1 40,0 431 57.7 265.0 YC BLRCH400A420840
45,1 50,0 538 72.2 3310 YC BLRCHS00A000840
QA LA  QavA) LA )
50 66 6.0 7.9 274 HC BLRCHOS0A060844
75 9.8 2.0 11.8 41.1 HC BLRCHO75A000844
10,0 131 12,0 15,7 548 MC BLRCH100A120844
12,5 16,4 15,0 187 63,5 AC BLRACH125A150844
15,0 19,7 18.0 236 82.2 AC BLRACH150A180844
20.0 26.2 240 31.4 110.0 ic BLRCH200A240844
225 25 270 5.4 123.0 TC BLRCH225A270844
250 32.8 200 | 384 137.0 1C BLRCH250A300844
303 39,8 - - 166,0 VC BLRCH203A000844
500 65,6 - - 2740 YC BLRCHS00A000844
QWA) WA QVA) W)
42 5.1 5.0 8.1 19,3 DC BLRCHO42A050848
5,0 6,0 6.0 7.2 23 HC BLRCHOS0A060848
75 9.0 2.0 10.8 us HC BLRCHO75A000848
[X) 10,6 10.6 127 405 LC BLRCHO8A 106848
104 125 12,5 15,0 478 MC BLRCH104A125848
12,5 150 15,0 18,0 575 RC BLRCH125A150848
15,5 18,6 186 | 222 71.4 FC BLRCH155A186848
17,0 204 204 245 78.3 RC BLRCH170A204848
208 25,0 25.0 30,0 957 c BLRCH208A250848
258 31,0 31,0 a2 119,0 TC BLRCH258A310848
31,5 37.9 78 | 455 145.0 vC BLRCH315A378848
239 408 07 49,0 1560 xC BLRCH339A407848
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ANEXO 4

Anexo 4. 1: Fotos de la toma de datos en las Subestaciones Eléctricas.
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ANEXO 5

Anexo 5. 1: Relacion de equipos aprobados por Osinergmin

are e P Al ¥ uasral

RELACION DE EQUIPOS CUYAS ESPECIFICACIONES TECNICAS ESTAN APROBADAS PARA LA MEDICION DE LA
CALIDAD DE TENSION

Elaborado por
Fecha actualizado

- Divisidn de Supervision de Electricidad
: 01 de enero del 2017

Cuadro N° 1: Equipos Aprobados para la Medicion de la Calidad de Tension

M’f“"' s Resolucién de Aprobacidn
Equipo Aprobado
MEMOBOX 300 Fesolucion OSINERG NE 065-05/GE-2001
MEMOBOK 302 Resolucion OSINERG NE 065-06/GE-2001
LER MEMOBOK 300 | o iucin OSINERG N 033-05/GFE-2003
Smare (1)
:::tong 300 pecoiucion OSINERE N2 083-05/GFE-2003
AREL Resolucion OSINERG NE 041-05/GFE-2004
CIRCUTOR
CAVA 251 Resolucion OSINERG NE 264- 05,/GE-2001
FLUKE 1743 Fesolucion OSINERGMIN N2 3402-2007-05/GFE
UMILYZER 900 Resolucion OSINERGMIN N2 10-2015-05/GFEG
UNIPOWER UMILYZER: 901 Fesolucion OSINERGMIN N2 1785-2007-05/GFE
UMNILYZER 802 Resolucion GFE OSINERGMIN N2 060-2010
RES4R32A-BP Fesolucion OSINERGMIN N2 3936-2007-05/GFE
RESR3ZA-EPRE Resolucion OSINERGMIN N2 GFE-1550-2009
EEAME: Pid-500 Fesolucion GFE OSINERGMIN N2 060-2009
PO-1000 Resolucion GFE-OSINERGMIN N2 023-2011
PO-BOX-100 Basic | Resolucion GFE OSINERGMIN NE 058-2009
A-EBERLE PO-BON-100 Expert | Resolucion GFE OSINERGMIN N2 061-2009
PiO-BON-200 Fesolucion OSINERGMIN N2 2-2016-05/D5E/G
Gossen MAVOWATT 40 Fesolucion OSINERGMIN N2 061-2010- 05/GFE
Metrawatt MAVOWATT 30 Resolucion GFE - OSINERGMIN NE 065-2010
Sk SELT34P Resolucion GFE OSINERGMIN N2 001-2011
Enginesring SELT34 Resolucion GFE OSINERGMIN N2 D03-2011
e SELT3S Resolucitn OSINERGMIN N2 018-2013-05/GFE/G

K Osinergm

FRTBMAAT L BT

Marca y Modelo

ARTERL N T TR § RS

Resolucidn de Aprobacion

Equipo Aprobado

DRAMNETZ BMI

CESINEL

Schneider Electric
METREL

SOMEL

ELSPEC

POWERGUIDE £400 | Resclucion GFE OSINERGMIN N2 025-2011

POWER VISA Resclucion GFE OSINERGMIN N2 015-2012

MEDCAL-S Resclucion OSINERGMIN N2 002-2013-05/GFE
MEDCAL-ST I Besclucion OSINERGMIN N2 8-2016-05/05E/G
ION7 650 Resclucion OSINERGMIN NE 2-2014-05/GFE/G
MI-2852 Resclucion OSINERGMIN ME 9-2015-05/GFE/G
POM-702 Resclucion OSINERGMIN N2 1-2016-05/DSE-G
POM-703 Besclucion OSINERGMIN N2 9-2016-05/D5E/G
G4 Besclucion OSINERGMIN N2 6-2016-05/D5E/G
54430 Resclucion OSINERGMIN N 7-2016-05/D3E/G
GA500 Besclucion OSINERGMIN N2 5-2016-05/05E/G

Alcance

Puntos ce entrega monafasicos
Puntos ce entrega trifasicos

Puntos ce entrega monafasicos

Puntos ce entrega trifasicos
Puntos de entregs trifasioos
[Excepta BT)

Puntos ce entrega monofasicos
Purtos de entrega trifasicos
Punitos ce entrega trifasicos
Purtos de entrega trifasicos
Puntos ce entrega trifasicos
Purttos de entrega monofisicos
Puntos ce entrega monofasicos
Purtos de entrega trifasicos
Puntos ce entrega trifasicos
Puntos ce entrega trifasicos
Puntos ce entrega trifasicos
Puntos de entrega trifsicos
Purtos de entrega trifasicos
Purtos de entrega trifasicos
Puntos ce entrega trifasicos
Puntos ce entrega trifasicos
Purtos de entrega trifasicos

Alcance

Puntos de entrega trifasicos
Puntos de entrega trifasicos
Puntos de entrega monofasicos
Puntos de entrega trifasicos
Puntos de entrega trifasicos
Puntos de entrega trifasicos
Puntos de entrega trifasicos
Puntos de entrega trifasicos
Puntos de entrega trifasicos
Puntos de entrega trifasicos
[Puntos de entrega trifasicos

Empresa que
gestiono aprobacion
CENTEL SAC
CENTELSAC

CENTEL SAC
CENTELSAC

GESCEL SAC

TRIANON SAC

FERRIER SAC

URIPOWER 540

URIPOWER SAC

UNIPOWER S8C

LOGYTEC SRL

LOGYTEC S.RL

LOGYTEC SRL

LOGYTEC S.RL

CENTELSAC

CENTEL SAC

CENTELSAC

BAARPATECH SAC
BAARPATECH SAC

Schweitzer Engineering L. INC
Schweitzer Engineering L. INC
Schweitzer Engineering L INC

Empresa que

gestiond aprobacion
ENERGETICA 5.A.
ENERGETICA 5.A.
CENTEL S.A.C.
CENTELS.AC.
Schneider Electric Perd SA
LOGYTEC S.RL
GESCEL S.A.C.
GESCEL S4.C.
PROCETRADI S.4.C.
PROCETRADI S.A.C.
PROCETRADI 5.4.C.

Proveador
(Referendal)
Sin provesdor
Sin proveedor

Sin provesdor
Sin proveedor

GESCEL 5AC

GESCEL3AC

FERRIER SAC

UMIPOWER S50

UNIPOWER S5C

UMNIPOWER S50
LOGYTEC S RL

LOGYTEC 5.R.L
LOGYTEC S RL

LOGYTEC S.R.L

CENTEL SAC

CENTEL S55C

CENTEL SAC

VAINSTEIN & INGENIERDS 54
VAINSTEIN & INGENIERDS 54
Schweitzer Engineering L INC
Schweitzer Engineering L INC
Schweitzer Engineering L INC

Proveedor

{Referencial)
ENERGETICA S &
ENERGETICA 5.4,
CENTEL 5.A.C.
CENTEL S.AC.
Schneider Electric Peril SA
LOGYTEC 5.R.L
GESCELSAC.
GESCELSAC.
PROCETRAD! 5.A.C
PROCETRADI 5.A.C.
PROCETRADI 5.A.C.

Mota: Para cualquier consulta en relacion a esta informacion comunicarse con el Ing. Jorge Vilcachagua Nufiez, espedialista de la Division de
Supervision de Electricidad, al correo calidad @osinergmin.gob.pe.
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