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RESUMEN

Los problemas causados por un bajo factor de potencia en sistemas eléctricos de
potencia, como son la regulacion de tension, funcionamiento inadecuado de maquinas
eléctricas y aumento de pérdidas, lo que en definitiva se traduce en una reduccién de la
capacidad y eficiencia eléctrica del sistema. En el presente trabajo primero fue la
obtencién de informacion a través de un analizador de redes marca METREL PowerQ4
Plus instalados en cada uno de la las siete sub estaciones de distribucion eléctrica que
cuenta la universidad Nacional del Altiplano Puno, luego se bajo la informacion del
equipo a la PC a través del software PowerView v3.0, el cual nos dio los valores de
armoénicos de tensién y de corriente generados por equipos instalados en la diferentes
oficinas, laboratorios y talleres de la UNAP, para luego procesarla a través del software
DigSilent v15.1.7 ampliamente utilizada en calculos de la rama de la Ingenieria
Eléctrica. Los trabajos de medicion se efectuaron en el transcurso del afio 2018-2019, y
en los intervalos establecidos por la Normatividad vigente, en coordinacion con la
oficina de mantenimiento de la UNAP, obteniéndose mejorar el factor de potencia de

0.946 a 0.98 y mitigar los armonicos, a través de filtros.

Palabras clave: armdnicos, calidad, compensacion reactiva, filtros y regulacion.
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ABSTRACT

The problems caused by a low power factor in electric power systems, such as voltage
regulation, improper operation of electric machines and increased losses, which
ultimately results in a reduction in the electrical capacity and efficiency of the system.
In the present work, the first one was to obtain information through a METREL
PowerQ4 Plus brand network analyzer installed in each of the seven sub-stations of
electrical distribution that the National University of the Puno Highlands has, then the
equipment information was downloaded to the PC through the PowerView v3.0
software, which gave us the values of voltage and current harmonics generated by
equipment installed in the different offices, laboratories and workshops of UNAP, and
then processed through the DigSilent v15 software .1.7 widely used in calculations of
the branch of Electrical Engineering. The measurement work was carried out during the
year 2018-2019, and at the intervals established by the current regulations, in
coordination with the maintenance office of the UNAP, obtaining a power factor

improvement of 0.946 to 0.98 and mitigating the harmonics, through filters.

Keywords: filters, harmonics, quality, reactive compensation and regulation.
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INTRODUCCION

Desde principios de los 90, el concepto de “calidad de potencia” ha ido ganando cada
vez mas notoriedad dentro del ambito de la ingenieria eléctrica, y hoy dia, se ha
convertido en una cuestién de sumo interés tanto para las compafiias productoras y
distribuidoras, como para los fabricantes de equipos y los consumidores finales (IEEE,
1992) .

En el presente reporte se trata de reunir los elementos conceptuales que explican el
fendmeno de la compensacion reactiva en sistema eléctrico de distribucion y su relacion
con la calidad de energia eléctrica, y que adecuadamente utilizadas permite identificar el
problema y aportar los criterios para la apropiada seleccién y aplicacion de los equipos

de compensacion correspondiente.

El elevado consumo de la Potencia Reactiva (aumento de la necesidad de magnetizar
conforme se coloca méas equipo a la red) ocasiona no solo mala regulacion de voltaje o
bajo voltaje en una industria, sino que también puede afectar a otros usuarios.
Ademas, disminuird la eficiencia con la cual los equipos conectados a la red

aprovechan la energia que se les suministra.

Mejorar el factor de potencia resulta practico y econoémico, por medio de la instalacion
de condensadores eléctricos estaticos, o utilizando motores sincronicos disponibles en
la industria. Luego se presenta un resumen de todos los elementos de un sistema de
eléctrico de potencia que producen o absorben potencia reactiva explicando la
naturaleza y particularidad en cada caso (Gémez et al., 2016).

Las armonicas son corrientes y/o voltajes presentes en un sistema eléctrico, con un
maltiplo de frecuencia mdltiplo de frecuencia. Asi, como las cargas monofasicas en
sistemas con frecuencia de 60 Hz, las armonicas son las caracteristicas en la tercera de
(180 Hz), en la quinta (300 Hz), y el septima (420 Hz), por ejemplo. Con el creciente
aumento en el uso de cargas no lineales (procedentes de la electrénica de potencia), se
han empezado a tener algunos problemas en las instalaciones eléctricas debido a los
efectos de las componentes armoénicas de corrientes y voltajes en el sistema eléctrico,
que no se contemplaban anteriormente (IEEE, 1992) . Entre estos estan el
sobrecalentamiento de cables, transformadores y motores, corrientes excesivas en el

neutro, fendmenos de resonancia entre los elementos del circuito ha sido la instalacion
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de bancos de condensadores para la compensacion de potencia reactiva.
Desafortunadamente estos bancos interactian con el sistema eléctrico formando
circuitos R-L-C que producen resonancias, siendo las frecuencias naturales del sistema
una funcién de los componentes inductivas y capacitivas de la red. Por otro lado, la
presencia de cargas no lineales modifica la onda de tensién senoidal, distorsionando los
mismos, originado por corrientes armoénicas, por lo que las frecuencias naturales del
sistema pueden ser excitadas por alguna componente arménica cuya frecuencia esta
cerca 0 coincida con este modo natural, produciéndose una severa amplificacion de
voltajes y corrientes. Por lo tanto, es deseable considerar la instalacion de Filtros los que
deben ser capaces de aportar la potencia reactiva necesaria a la red y ademas absorber
las corrientes armonicas, evitando su propagacion hacia el resto del sistema de potencia.
Esta solucién requiere de un cuidadoso disefio ya que los elementos del filtro deben ser

adecuadamente dimensionados y su interaccién con la red debe ser analizada.
El presente trabajo esta estructurado en 4 capitulos que son:

En el capitulo I, se establece los fundamentos tedricos de la investigacion, pretendiendo
asumir una posicion de analisis de los antecedentes, bases tedricas y conceptos basicos
referentes al presente estudio, que permite la concepcion de definiciones y terminologia

bésica para su comprension.

En el capitulo Il, esta referido a los aspectos generales del proyecto de investigacién
como son planteamiento y enunciado del problema. También la justificacion, hipotesis y

objetivos del presente trabajo de tesis.

En el capitulo 111, para concretizar el trabajo, se presenta el ambito de estudio, el tipo de
investigacion y la poblacién de estudio, asimismo la metodologia empleada, técnicas e
instrumentos de investigacion teniendo en cuenta procedimientos pertinentes a un

disefio apropiado, para cada objetivo presentado.

En el capitulo 1V, se presenta los resultados de la investigacion, los cuales estan
expresados en cuadros y graficos para su mejor comprension, los que fueron
importantes, ya que se probd las hipétesis planteadas, considerando los objetivos

presentados.
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CAPITULO |

REVISION DE LITERATURA

1.1 Marco teérico.

1.1.1 Normatividad
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Figura 1. Clasificacion de la normatividad en categorias
Fuente: Elaboracion propia

1.1.1.1 Norma UNE en 50160

Esta norma describe las caracteristicas principales que debe tener la
tension suministrada por una red general de distribucion 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 tension que todo cliente tiene derecho a esperar, y

no los valores tipicos en la red general de distribucion.
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Define los limites para la frecuencia nominal de la tension suministrada,
la amplitud de la tensiéon, las variaciones de la tension suministrada, las
variaciones rapidas 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 tension suministrada, las tensiones
armonicas e inter armonicas y la transmision de sefiales de informacién

por la red, asi como los protocolos de medida (EN-50160, 2015).

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.
Evento en la tension de Magnitud Duracién
suministro
Sags 90 % < 1% 10 ms < 1 minuto
Baja de tension 90 % < 1% > 1 minuto
Interrupcion de suministro <1% < 3 minutos (breve)
> 3 minutos (larga)

Sobretensién temporal >110% Relativamente larga
Sobretension transitoria >110 % Algunos milisegundos

Figura 2. Limites segun norma UNE EN 50160
Fuente: WWW.IEEE.ORG

1.1.1.2 Norma IEC 61000-3-2.

Se refiere a los limites que se deben tener para las emisiones de corriente
armonica, para equipos en los cuales su entrada de corriente por fase sea
<16 (Pour, 2018)
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Orden arménico Corriente arménica
h méaxima permitida (A)
Arménicos Impares

3 2.30

5 1.14

7 0.77

9 0.40

11 0.33

13 0.21
16<h=39 0.25/h

Arménicos pares

2 1.08

4 0.43

6 0.30
8=h=40 1.84/h

Figura 3. Limites para los equipos clase A segun norma 61000-3-2
Fuente: WWW.IEC.ORG
Para los equipos de clase B se utilizan los valores de la tabla anterior

multiplicados por un factor de 1,5.
1.1.1.3 Norma IEC 61000-2-4.

Establece los niveles de compatibilidad para las perturbaciones a nivel
industrial, se puede aplicar en redes de distribucion de 50 y 60 Hz, en
baja y media tension; los pardmetros de variacion de tension que define
son, frecuencia, forma de onda, amplitud y equilibrio de fases. Para la
utilizacion 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 (International

Electrotechnical Commission, 2002) .

Clase 1: se refiere a equipos muy sensibles a perturbaciones en el

suministro de energia.

Clase 2: se relaciona a puntos de conexion 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 0 motores grandes con arranques

frecuentes.
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1.1.1.4 Norma IEC 61000-4-30.

Define los métodos de medida de los parametros 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 parametros el
estandar define los métodos con los cuales se detectan y evallan, los
huecos de tensidn, sobretensiones temporales y las interrupciones de la

tension de suministro.

De esta manera define dos formas de utilizacion de la norma,
denominadas clase Ay B, la primera clase se refiere a medidas de baja
incertidumbre, verificacion de cumplimiento de las normas, aplicaciones
contractuales, etc. La clase B esta destinada a estudios estadisticos, 0
solucion de problemas en instalaciones eléctricas relacionadas con la
calidad de energia (Pour, Electric, & Sas, 2018b) .

1.1.1.5 Estandar IEEE 1159.

Define siete categorias distintas de fendmenos electromagnéticos en las
redes eléctricas: transitorios, variaciones corta duracion, variaciones de
larga duracion, desequilibrio de tension, distorsion de la forma de onda,
fluctuaciones de tensiéon y variaciones de la frecuencia (Institute of

Electrical and Electronics Engineers, 2009) .

Las variaciones de corta duracion comprenden los Sags, las
interrupciones y los “swell”. Cada tipo de clasifica en instantaneo

momentaneo o temporal dependiendo de su duracién.

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

conexion de cargas que requieren grandes corrientes de arranque.

Dependiendo de la ubicacién 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 tension va a ser una variacion de corta duracion.
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Categorias Duracién tipica Magnitud tipica de la tension

1.0 Variaciones corta duracién

1.1Instantanea

1.1.1Hueco 0.5 - 30ciclos 0.1-09pu.
1.1.2 Swell 0.5 - 30ciclos 1.1-18p.u
1.2 Momentanea

1.2.1 Interrupcién 0.5ciclos -3 s <01 pu.
1.2.2 Hueco 30 ciclos—-3s 0.1-09p.u.
1.2.3 Swell 30 ciclos —3s 1.1-1.4pu.
1.3 Temporal

1.2.1 Interrupcién 3s—1min < 0.1 p.u.
1.3.2 Hueco 3s—1min 0.1-09p.u.
1.3.3 Swell 3s—1min 1.1-1.2pu.
2. variaciones larga duracion

2.1 Interrupcion >1 min 0.0 p.u.
2.2 Subtension >1 min 0.8-09pu.
2.3 Sobretension > 1 min 1.1-12pu.

Figura 4. Limites de corta y larga duracion segin la norma IEEE 1159
Fuente: WWW.IEEE.ORG

1.1.1.6 Norma IEC 5552.

La norma establece las exigencias sobre armonicas 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 arménica, la relacion entre el valor eficaz y el valor

maximo eficaz y valor maximo.
1.1.1.7 Estandar IEEE 519

En la recomendacion (IEEE, 1992) encontramos las “Recomendaciones
Practicas y Requerimientos para el Control de armonicas en Sistemas
Eléctricos de Potencia”. Existe un efecto combinado de todas las cargas
no lineales sobre el sistema de distribucion la cual tienen una capacidad
limitada para absorber corrientes arménicas. Los operadores 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 arménicos producido por una fuente individual sino también

a su magnitud con respecto a la red de abastecimiento.

Donde existan problemas, a causa de la inyeccion excesiva de corriente

armonica o distorsion de tension, es obligatorio para el suministrador y el
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consumidor, resolver estos problemas. Por tal motivo el propdésito de esta
norma es el de recomendar limites en la distorsion armonica de acuerdo

basicamente a dos criterios:

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

consumidor puede inyectar en la red de distribucion eléctrica.

2. Se establece una limitacion en el nivel de voltaje arménico que una
compafiia de distribucién de electricidad puede suministrar al

consumidor.

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

totales de distorsion arménica.

Todos los valores de distorsion de corriente se dan en base a la maxima
corriente de carga (demanda). La distorsion total estd en términos de la
distorsion total de la demanda (TDD) en vez del término mas comdn
THD. En la siguiente tabla se muestra los limites de corriente para
componentes de armoénicas individuales, asi como también distorsion
armonica total. Por ejemplo, un consumidor con un SCR entre 50 y 100
tiene un limite recomendado de 12.0% para TDD, mientras que para
componentes armonicas impares individuales de ordenes menores a 11,
el limite es del 10%.

Limites de Corriente Arménica para Carga no lineal en el Punto Comun de acoplamiento
con Otras Cargas, para voltajes entre 120 - 69,000 volts.

Maxima Distorsion Arménica Impar de la Corriente, en % del Arménico fundamental
ISC/IL <1 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h TDD
<20* 40 20 1.5 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 35 25 1.0 05 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 15 0.7 12.0
100<1000 12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 25 1.4 20.0

Figura 5. Limites segun la norma IEEE 1159
Fuente: WWW.IEEE.ORG
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La IEEE 519 establece también otros parametros de la calidad de la

energia eléctrica como lo son los siguientes:

Flicker de Tensidén: Los lineamientos para el parpadeo de tension
ocasionado por consumidores individuales, se encuentran recomendados
en la IEEE 5109.

El segundo conjunto de parametros eléctricos establecidos por la IEEE
519 se refiere a los limites de distorsion de la tensién. Los limites
armonicos de tension recomendados se basan en niveles lo
suficientemente pequefios como para garantizar que el equipo de los
suscriptores opere satisfactoriamente. La figura 6 contempla los limites

de distorsion armdnica de voltaje segin IEEE 5109.

Voltaje de barra en el Distorsion individual de | Distorsion total del voltaje
punto de acoplamiento Tension (%)
comuin THD (%)
Hasta 69 KV 3.0 5.0
De 69 KV a 137.9KV 15 2.5
138 KV y mas 1.0 1.5

Nota: Los sistemas de alto voltaje pueden llegar hasta un 2.0% en THD cuando lo

que causa es un alto voltaje terminal DC, el cual podria ser atenuado.

Figura 6. Limites de distorsion segin la norma IEEE 1159

Fuente: WWW.IEEE.ORG

Como es comun, los limites se imponen sobre componentes individuales
y sobre la distorsion total para la combinacion de todos los voltajes
armonicos (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.
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1.1.2 Definiciones

Segun el Ministerio de Energia y Minas. (2011) plantea las siguientes

definiciones:

a. Lineas de suministro eléctrico: Aquellos conductores utilizados para

transmitir energia eléctrica y sus estructuras de soporte de contencion.

b. Suministro: Conjunto de instalaciones que permiten la alimentacion de la

energia eléctrica en forma segura y que llega hasta el punto de entrega.

c. Calidad de energia eléctrica: Esta relacionado con las perturbaciones
electromagnéticas y eléctricas que pueden afectar las condiciones eléctricas de un
suministro (tension y/o corriente) y ocasionar el mal funcionamiento o dafio a

equipos eléctricos y procesos industriales.

d. Calidad de voltaje: Esta referido aun voltaje ideal que es una onda senoidal a

una sola frecuencia que tiene una magnitud y frecuencia constante.

e. Calidad de corriente: El cual es referido a una corriente ideal, el cual es una
onda senoidal de una sola frecuencia que tiene una magnitud y frecuencia

constante.

f. Potencia activa: Por definicidn, una potencia activa es la energia eléctrica que
realiza un trabajo activo tales como brindar luz a los focos y encender los ejes de
motor para suministrar potencia eléctrica, o “Es la potencia que consume una

carga durante un periodo tiempo (Edminister, 1999).

g. Potencia reactiva: Es la medida de la cantidad de corriente que conforma el
componente reactivo. EI componente VAR de un sistema eléctrico fluye fiera de
fase con respecto al componente real y tipicamente estd retrasado al flujo de
potencia activa. Se necesitan los VAR para sostener los campos magnéticos en los

transformadores y los devanados de los motores.

Segln la norma IEC 61000 (Pour, Electric, & Sas, 2018a) se tiene los siguientes

conceptos:

h. Calidad de la energia eléctrica: Se define en términos de compatibilidad
electromagnética y es la capacidad de un aparato, equipo o sistema para funcionar
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en su entorno electromagnético de forma satisfactoria y si producir el mismo
perturbaciones electromagnéticas intolerables para todo aquello que se encuentre

en este entorno.

El estandar IEC 61000-4-30 define Power Quality como las “caracteristicas de la
electricidad en un punto dado de una red de energia eléctrica, evaluadas con

relacion a un conjunto de parametros técnicos de referencia” (Freddy & Victor,
2009)

El estdndar IEEE 1159-1995 define la calidad de la energia eléctrica como “una
gran variedad de fendmenos electromagnéticos que caracterizan la tensién y la
corriente en un instante dado y en un punto determinado de la red eléctrica”
(Freddy & Victor, 2009)

i. Armonico: componente senoidal de una onda periddica con una frecuencia que
es un multiplo entero de la frecuencia fundamental. La Figura 7 muestra una
distorsion armoénica en la forma de onda de la tension. Los armdnicos
generalmente no son producidos por la empresa de energia, son mas bien
generados por los consumidores como cargas industriales no lineales y si estos
armoénicos son de suficiente magnitud, pueden desplazarse hacia el sistema de

potencia y afectar a otros consumidores.

200:
T —THD = 7.97 %
by o
100 7‘
= . THD =0 % \
|
.% %,
= =100t 7
200 B
0 _ 0.0167
tiempo (s)

Figura 7. Distorsion arménica en la forma de onda de tension
Fuente: Texto CSEE- S. Ramirez
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j. Hendidura (Notching): hace referencia a depresiones sustractivas de tension.
Hay casos en los cuales puede perderse totalmente la sefial hasta por medio
ciclo. Los notching se presentan durante el periodo de conmutacion de los
puentes conversores, debido a la accion de conmutacion de los elementos que lo

componen. La figura 8 es un ejemplo de ello.

180
Hendiduras

- Gl
>
5
g QO —+
=

-90 -+

_180 gy

0 0.008 0.0186
tiempa (s)

Figura 8. Onda afectada por hendiduras
Fuente: Texto CSEE- S. Ramirez

k. Caida momenté&nea de tension (Sag —DIPS): es una reduccién en la tension
RMS por debajo de lo permitido a frecuencia industrial con una duracién mayor
a medio ciclo, pero menor a 2 minutos (ver Figura 9). Puede ser causada por
fallas en sistemas de transmisién o distribucion, o por suicheo de corrientes

elevadas, causar emplazamiento de cargas sensibles y mala operacion.
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Figura 9.0nda de tension afectada con SAG
Fuente: Texto CSEE- S. Ramirez
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I. Elevacion momentanea de tension (Swell): incremento en la tensiébn RMS
por encima de lo permitido a frecuencia industrial, con duracion mayor a medio
ciclo y menor a unos pocos segundos. Se presenta en las fases no falladas de un
sistema trifasico, durante una falla monofésica a tierra. La figura 10 muestra una

onda de tensién con swell.

1/2 ciclo a 3600 ciclos
>
200 :

1 DU —rmahesasiahadunannnpa i iannamumapuininfnngunn ]. .................. ;. ......

= :

] :
= 100 - RN B * /

200 .f ]

000 040 080 20
tiempo {s)

Figura 10. Onda de tension con swell
Fuente: Texto CSEE- S. Ramirez

m. Transitorio: es un evento de alta frecuencia sobrepuesto a la sefial AC. La
duracion es por lo general inferior a medio ciclo, puede ser aditivo o sustractivo
y decae oscilatoriamente. Observe la figura 11.
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_25-8.05 -0..025 . U 0..025 0.05
tiempo (s)

Figura 11. Onda de tensiona afectada por un transitorio
Fuente: Texto CSEE- S. Ramirez

n. Interarmonico: es una componente senoidal cuya frecuencia no es un

multiplo entero de la frecuencia industrial.

0. Cortes, salidas o interrupciones (Outage): son pérdidas de tension desde 30
ciclos hasta muchas horas, inclusive dias. Usualmente son causados por fallas en
la operacion de breakers o fusibles. Las interrupciones pueden ser temporales o
permanentes. Un outage describe el estado de un componente cuando no esta
disponible para ejecutar su funcién asignada, debido a algunos eventos
directamente asociados con ese componente. Una outage puede 0 no causar una
interrupcion del servicio a los consumidores dependiendo de la configuracion

del sistema. La figura 12 muestra una interrupcion en la onda de tension.

200
V1
1504

100 4

50 Corte de 30 ciclos a )dias

-50 4
-100 4

-150 4

-200
t T T T T
D.00 D.03 0.06 D.09 0.12 [s] 015

(file Moname nld- x_var tl v -XX0003

Figura 12. Interrupcidn tipica de una onda de tension
Fuente: Texto CSEE- S. Ramirez
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p. Impulsos (descargas atmosféricas o impulsos por maniobras): son
transitorios de tension o de corriente de muy corta duracion y muy alta
magnitud. Son producidos por rayos y por operaciones de suicheo de las cargas
de los usuarios y de la empresa de energia. Usualmente son de 100 a 500 voltios
y no causan problemas perceptibles. La figura 13 muestra una onda de tension

con impulso.

1200
V1
1000

800
600 4
400 4

200

-200
0 10 20 3o 40 50 60 [ms] T0
(file Noname. pl4; x-var t) v:XX0002
Figura 13. Onda de tension con impulso
Fuente: Texto CSEE- S. Ramirez

g. Caidas de tension (Under voltage — voltage drop): la figura 14 ilustra una
caida permanente de tension.
200

vl
150

100 4
50
0d
-50 4
-100 4
-150.4
-200

0.00 Y 0.03 Y 0.06 Y 0.09 Y 0.12 T[s] 015
lie oname.p cx-vart W
file N 14 XX0003

Figura 14. Caida permanente de tension
Fuente: Texto CSEE- S. Ramirez

1.1.3 Tipos de cargas

Una carga es un elemento que consume energia eléctrica, en general existen dos

tipos de cargas dentro de los sistemas eléctricos: Cargas lineales y las Cargas no
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lineales. Una carga es lineal cuando la tension aplicada a sus extremos y la
corriente que pasan por ella estan estrechamente relacionadas como se puede
observar en la figura 13 a). Por el contrario, se dice que una carga es no lineal

cuando la relacion tension/corriente no es constante lo cual se representa en la

figura 15).
i .
—_— i —
|
11
+ v » ¢ v ’
1 - -
|
PV »
a) Elemento Lineal. b) Elemento no lineal.

Figura 15. Elemento lineal y no lineal
Las cargas no lineales conectadas a la red de corriente alternan absorben

corrientes que no son senoidales. Esto se observa en la figura 16.
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Figura 16. Formas de onda lineal y no lineal
Fuente: www.elprisma.com

A continuacion, se citan algunas cargas tipicas no lineales :

e Equipos electronicos, en general monofasicos, que internamente trabajan
con corriente continua (ordenadores, impresora, automatas programables,

etc.).
e Instalaciones de iluminacién con ldmparas de descarga.

e Transformadores, reactancias con nucleos de hierro, etc., cuya curva de

magnetizacion es no lineal.
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Cuyo comportamiento es como se detalla en la figura 17.

Descomposicion Armonica

250,00
200.00
150,00
100,00
S0,00
0,00
-50.00
-1D0.0:0
-150.00
-200.00
-250.00

[ BEES OO AERE O
-
—
s

Fundamental Armonicos

Figura 17. Descomposicion de la onda armonica

Fuente: www.circuitor.com

1.1.3.1 Cargas resistivas

Tales cargas son referidas como si tuvieran una resistencia eléctrica designada
con la letra R y expresada en Ohm (Q). Las cargas resistivas pueden
encontrarse en equipos como lamparas incandescentes, planchas y estufas
eléctricas, en donde la energia que requieren para funcionar es transformada en
energia luminica o energia calorifica, en cuyo caso el factor de potencia toma el

valor de 1.0.

En un circuito puramente resistivo, la corriente esta en fase con la tension y
es funcién inmediata de la tension. Por lo tanto, si la tension y la corriente estan

en fase, tenemos que:

Donde:
I = Corriente eléctrica (A).
V = Tension eléctrica (V).

R = Resistencia eléctrica ().
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Figura 18. Diagrama fasorial de un circuito resistivo
Fuente: Elaboracion Propia
La resistencia eléctrica absorbe potencia en Watts igual a:

2
p-vi-ri2-"Y

Donde:
P = Potencia activa (W).

Las cargas de tipo resistivo que se encuentran mas comunmente en los sistemas

eléctricos ya sea residencial, industrial o comercial son los siguientes:
e Hornos eléctricos.
o Calefactores.
e Planchas.

e Alumbrado incandescente.

En la figura 19, se muestran las ondas senoidales de tension y corriente eléctrica
en funciéon del tiempo y el desfasamiento que existe entre ellas, la cual es igual a

cero, es decir, se encuentran en fase.
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V(1) I(1).S(b) s(O)=(Vm*Im/ 2)*(1l-cos wt)
&
Sm o fp----- -
vt =Vm*sen wt
R o o B =
Imp i(H=Im*sen wt
Wt
o
¥

Figura 19. Onda de tension y corriente en fase
Fuente: Elaboracion Propia

1.1.3.2 Cargas inductivas

Las cargas inductivas son encontradas en cualquier lugar donde haya bobinados
involucrados, por ejemplo, en los equipos del tipo electromecanicos como los
motores, balastros, transformadores, entre otros; ademas de consumir potencia
activa, requieren potencia reactiva para su propio funcionamiento, por lo cual
trabajan con un factor de potencia menor a 1.0. En un circuito puramente
inductivo la corriente no esta en fase con la tensién ya que va atrasada 90° con
respecto a la tension. En la figura 20, se presenta el diagrama fasorial

correspondiente a las cargas inductivas.

Figura 20. Diagrama fasorial de un circuito inductivo
Fuente: Elaboracion Propia
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Algunos equipos de cargas del tipo inductivo son los siguientes:

e Transformadores.

e Motores de induccion.

e Alumbrado fluorescente
e Maquinas soldadoras.

En la figura 21 se muestran las ondas senoidales de tension y corriente eléctrica

en funcién del tiempo y el desfasamiento de 90° de la corriente con respecto a la

tension.
= 7 o
V(t)i(t),s(t) v(t)=Vm 5Eﬂ(n_t+90 )
i(t)=Im senwt
' 5{t}=m—m senwt
2
.|
||
4

Figura 21. Onda de corriente atrasada 90° respecto a la tension
Fuente: Elaboracion Propia

1.1.3.3 Cargas capacitivas

Las cargas capacitivas se presentan en los capacitores y se caracterizan porque la
corriente se encuentra adelantada respecto de la tension 90°. En la figura 22 se

presenta el diagrama fasorial correspondiente a las cargas capacitivas.
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Figura 22. Diagrama fasorial de un circuito capacitivo
Fuente: Elaboracion Propia

Las cargas de tipo capacitivo son:
> Bancos de capacitores.
> Motores sincronos.

En un circuito puramente capacitivo, no existe consumo de energia ain si hay

corriente circulando.

Las cargas capacitivas generan potencia reactiva expresada en volts ampers
reactivos (VAr). En la figura 23 se muestran las ondas senoidales de tension y
corriente eléctrica en funcién del tiempo, para este caso la corriente se adelanta

90° con respecto a la tension.

V(t).i(t),s(t)
A i(t)=Im senwt
/_\. 5(1:): Vmlm senZ2wt
2
Vmp--=—-- ==
Im| ____
v(t)=Vm sen(wt+90°)
« >
'IT/ 2’ wi
v

Figura 23. Onda de corriente adelantada 90° respecto a la tension
Fuente: Elaboracion Propia
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1.1.3.4 Cargas combinadas

En la practica una carga no esta constituida solamente por cargas resistivas,
inductivas o capacitivas, ya que estas tres cargas con frecuencia coexisten en los

circuitos eléctricos.

Sin embargo, para el caso de una industria la carga mas predominante es la carga

inductiva, de ahi que sea el factor por el cual se realiza este trabajo.

Las diversas cargas son usualmente abastecidas directamente de la red principal
de suministro eléctrico, sin embargo, el suministro de potencia reactiva puede
ser suministrado por equipos conectados en un punto de la red eléctrica,
normalmente se utiliza para ello los bancos de capacitores que son fuentes

suministradoras de potencia reactiva.
1.1.4 El tridngulo de potencias

El llamado triangulo de potencias es la mejor forma de observar y comprender de
forma grafica qué es el factor de potencia o cos ¢ Yy su estrecha relacion con los
restantes tipos de potencia presentes en un circuito eléctrico de corriente alterna,
ademas de observar la interaccion de una potencia con respecto a las otras dos ya
que al modificar una potencia repercutiria en la modificacion de las otras dos

potencias.

El factor de potencia sin presencia de armonicos, lo podemos deducir a través del

triangulo de potencias de la figura 24.

P=1-V.cos o

Q=1-V-sing

Figura 24. Triangulo de potencias
Fuente: Elaboracion Propia
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COS¢p = — (1)
0Sp=—n (2)
N
El factor de potencia con presencia de armonicos:
ST
_-"-..'FF."FF
/,.-f"' D
" -
—1 =~
P - 9
Figura 25. Triangulo de potencias con presencia de armonicos
Fuente: Elaboracion Propia
P (3)
FP = 3
FP £ (4)

=\/P2+Q2+ D?

1.1.5 Problemas causados por los arménicos

La siguiente tabla muestra un resumen realizado por el Ministerio de Energia y
Minas (MEM, 2017) sobre los efectos observados por los arménicos en la vida de

los equipos.
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EQUIPO EFECTOS OBSERVADOS
Transformador Sobrecalentamiento si en factor “k” es elevado (superior a 2,7), y la

carga es superior al 90% de la nominal

Capacitores Los capacitores pueden llegar a quemarse si la corriente es 1,3 veces

la corriente nominal

Motores de Induccion Sobrecalentamiento y vibraciones excesivas si la distorsion de

tension es superior a 5%

Cables de conexion Sobrecalentamiento si el valor efectivo de la corriente es superior a la

que soporta ¢l cable

Equipos de Pérdidas de algunos datos y dafios en algunas componentes
computacion electronicas debido a que el voltaje maximo es superior al nominal o

a que existe una diferencia de voltaje entre neutro y tierra.

==

Figura 26. Resumen de efectos de los arménicos
Fuente: Ministerio de Energia y Minas

La filosofia del desarrollo de limites arménicos recomienda:

e Limitar la inyeccion arménica de consumidores individuales para que ellos no causen
niveles de distorsién de voltaje inaceptables para caracteristicas normales del sistema,
estos limites dependeran del tamafio del consumidor (corriente de cortocircuito del

mismo).

® Limitar la distorsion armonica global del sistema de alimentacion de voltaje por
la subestacion alimentadora (IEEE-519, 1992).

1.2 Antecedentes.

En el estudio que se realiza de sistemas con cargas no-lineales el flujo de carga debe ser
modificado para incluir la respuesta del sistema a distintas frecuencias armonicas. Se
plantean las principales metodologias de solucion al flujo de carga armonico y se
presenta un método enfocado hacia los sistemas radiales. Para esto se utiliza un
algoritmo de barrido iterativo. El procedimiento se presenta para sistemas balanceados

pero puede ser expandido facilmente a sistemas desbalanceados (Garces et al., 2004).

Inicialmente empieza con el modelamiento de los componentes del sistema eléctrico de

potencia, para luego aplicar el método del barrido.
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Los armédnicos son distorsiones o deformaciones de las ondas senoidales de tension y/o
corriente de los sistemas eléctricos de potencia, debidos principalmente al uso de cargas
con impedancia no lineal (computadores, televisores, variadores de velocidad,
rectificadores, hornos de arco, lamparas fluorescentes, arrancadores electronicos, etc.),
al uso de materiales ferromagnéticos en las maquinas eléctricas, a operaciones de
conmutacién en subestaciones y en general al uso de equipos que necesiten realizar
conmutaciones en su operacion normal. El efecto del uso de estos dispositivos es la
aparicion, en los sistemas eléctricos, de unas corrientes y/o tensiones adicionales con
unas frecuencias diferentes a la frecuencia fundamental de la onda senoidal original. La
circulacién de corrientes y/o tensiones adicionales en el sistema eléctrico de potencia
hace que se presenten problemas como el aumento de pérdidas de potencia activa,
sobretensiones en los condensadores, errores de medicién, mal funcionamiento de
protecciones, dafio en los aislamientos, deterioro de dieléctricos y disminucion de la

vida util de los equipos, entre otros. (Rios et al., 2013)

Suérez et al. (2010) analizan potenciales variables que afectan a la corriente de neutro
cuando los receptores conectados presentan caracteristicas no lineales. Se simula en el
programa Alternative Transients Program distintos escenarios combinando el tipo y
numero de unidades de cargas, alimentadas sucesivamente con tensiones senoidales,
simétricas, balanceadas, asimétricas y desbalanceadas. Tambien ha sido estudiado el
efecto de armonicos en la tension de alimentacion. A los efectos de contrastar resultados
se registraron mediciones de campo en un centro de computos. Como producto de las
simulaciones con fuentes asimétricas y desbalanceadas se comprobd variaciones en la
corriente de neutro de hasta un 5%. Los analisis de los efectos diversidad y atenuacion
registraron variaciones mas importantes: 10% y 20% respectivamente. Los resultados
muestran que las asimetrias y desbalances en las fuentes de alimentacion tienen una
ligera incidencia en la corriente de neutro, mientras que los efectos diversidad y

atenuacion fueron mas importantes.

En sistemas trifasicos de cuatro hilos, se espera que la corriente en el conductor de
neutro sea inferior al 20% de la corriente de fase, si las cargas son razonablemente

balanceadas.

Sin embargo, la corriente en el neutro se puede incrementar debido al desbalance de

cargas y la proliferacién de equipos tales como: computadoras personales, impresoras,

26

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO Nacional del
Altiplano

fax y en general, equipos electronicos con fuentes monofésicas conmutadas. En este
documento se analizan los problemas mas comunes producidos por la corriente del
neutro, tales como: la sobrecarga en dicho conductor, incremento del ruido en modo
comun (tensién neutro-tierra), distorsion de tension y corriente, factor de diversidad y
atenuacion. Se presentan ademds medidas en dos centros de cémputo y en una

instalacion comercial (Cadavid & Gallego, 2013).

Segin Gomez et al. (2016) disefian y construye un prototipo para la compensacion de
armoénicos de 5kVA en sistemas de distribucion trifisica de 220V. Los elementos
fundamentales que constituyen el hardware son: bobina de acople, condensador,
dispositivos semiconductores y controlador. Los algoritmos de control que se encargan
de la operacién del filtro activo en cada instante de tiempo son Teoria PQ, Control
Lineal-PWM vy control PI. Los filtros activos de potencia son una solucion a la
presencia de armonicos en los sistemas de potencia. Compensan los armoénicos
generados por las cargas, no presentan problemas de resonancia y tienen respuesta

dindmica.

Para el analisis del comportamiento completo de la distorsién arménica es necesario.
Primero del estudio de flujo de carga para la obtencion de las magnitudes eléctricas en
la frecuencia fundamental. Para la evaluacién de arménicos es necesario de introducir
modelos adecuados para reproducir el fendmeno total. La herramienta de flujo de
armonicos permite la evaluacion de las tensiones y corrientes armoénicas de redes

eléctricas considerando la inyeccidn de armonicos de corriente de las cargas no lineales.

De acuerdo a las simulaciones realizadas se observé que las armonicas orden 11, 7y 5
son las que aportan mas contaminacion al sistema considerando la inclusién de

variadores de velocidad de 6 pulsos (Rivas, 2016)
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CAPITULO Il
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 Identificacion del Problema

Los armonicos son distorsiones o deformaciones de las ondas senoidales de tension y/o
corriente de los sistemas eléctricos de potencia, debidos principalmente al uso de cargas
con impedancia no lineal (computadores, televisores, variadores de velocidad,
rectificadores, hornos de arco, lamparas fluorescentes, arrancadores electronicos, etc.),
al uso de materiales ferromagnéticos en las maquinas eléctricas, las operaciones de
conmutacién en subestaciones de transformacion y en general al uso de equipos que

necesiten realizar conmutaciones en su operacion normal (Rios et al., 2013).

El uso cada vez mas frecuente de cargas no lineales y el avance de la tecnologia como
computadoras personales (PCs), lamparas fluorescentes compactas (LFCs), lampara
LED, fuentes conmutadas de diferentes equipos electronicos, etc. ha motivado en los
Gltimos afios la atencién de los investigadores de la ingenieria eléctrica en los distintos
problemas provocados por la degradacion de la calidad de la energia (Suarez, Mauro, &
Anaut, 2010).

Idealmente, tanto la tension en una barra de suministro de energia eléctrica como la
corriente resultante deben presentar formas de onda perfectamente senoidales,
pudiendo o no existir un desfasaje entre los mismos. En la préctica estas formas de
onda estan distorsionadas o sea no son ondas perfectamente senoidales, por causa de
los armonicos producidos, los cuales son sefiales cuya frecuencia es un multiplo entero
de la fundamental, la suma de estas sefiales da como resultado la sefial distorsionada
original, siendo esta 60 Hz, y los armdnicos que mas se generan en los sistemas
eléctricos son los de orden impar, tales como 180 Hz el tercer armoénico, 300 Hz el

28

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO Jos Nacional del
- Altiplano

quinto arménico, 420 Hz el séptimo armonico y asi sucesivamente. Para efectos de
estudio estas desviaciones con respecto a la fundamental se expresan en términos de

distorsion armonica, (en inglés en los sistemas eléctricos de potencia) THD.

La figura 1 ilustra la onda senoidal de corriente alterna a la frecuencia fundamental (60
Hz) y su 2do, 3ro, 4to, y 5to armodnico, en cada grafica se observa la relacion de
frecuencia angular de las ondas (w), entre mayor es el arménico (w) se hace mas

grande.

‘ 120 Hz ‘ 180 Hz
60 Hz 60 Hz

240 Hz 300 Hz t :

Figura 27. Forma de onda fundamental y de 2°, 3°, 4° y arménicos

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 2 podemos observar la sefial fundamental en color negro, el tercer
arménico en color azul y el quinto en color rojo, se debe apreciar que el armonico
mayor tiene menor amplitud que el inferior, por esta razon los estudios de calidad de
energia se referencian en las mayorias de los casos a analizar los problemas de

distorsion hasta el arménico 50.
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Figura 28. Onda deformada compuesta por la superposicion de la fundamental a 60 Hz.
y menores armoénicos de 3° y 5 orden
Fuente: Elaboracion Propia

2.2 Enunciado del problema
2.2.1 Problema general.

¢Sera posible analizar experimentalmente la presencia de armonicos producidos
por cargas no lineales en el sistema de distribucion eléctrica de la UNAP, para

luego mitigar y tener un servicio de calidad?
2.2.2 Problemas especificos

> ¢Queé tipos de armonicos distorsionan la calidad de servicio eléctrico en

sistema de distribucion de la UNAP?

> ¢Sera posible mejorar el factor de potencia de sistema de distribucion

eléctrica de la UNAP, utilizando filtros?
2.3 Justificacién

La calidad del servicio eléctrico puede definirse como el conjunto de caracteristicas que
se debe cumplir en la interaccion entre los suministradores del servicio eléctrico, los
usuarios del mismo y la poblacion en general (Dariel, 1999). De acuerdo a la Norma
Técnica de Calidad de los Servicio Eléctricos en el Periu (NTCSE) (MEM-DGE-DS-
040, 2001) , los aspectos que componen, lo que se denomina calidad del servicio
eléctrico son: La calidad técnica, la calidad comercial y la calidad del alumbrado
publico. La calidad del producto referida a la tension, hace referencia a la Onda de
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Tension Suministrada y las perturbaciones asociadas a la misma. Engloba préacticamente
todas las perturbaciones de origen técnico, salvo las interrupciones largas de suministro
(calidad de suministro), que quedan bajo el apartado de continuidad del suministro o
fiabilidad.

Un bajo factor de potencia y la generacion de armonicos aumenta el costo de
suministrar la potencia reactiva a la UNAP, porque tiene que ser transmitida mas
corriente, y este costo mas alto se le cobra directamente al consumidor por medio de

clausulas del factor de potencia incluidas en las tarifas.

La generacion de armonicos y un bajo factor de potencia también causa sobrecarga
en los generadores, transformadores y lineas de distribucion dentro de las mismas
instalaciones, asi como también las caidas de voltaje y pérdidas de potencia se tornan
mayores de las que deberian ser. Todo esto representa pérdidas y desgaste en equipo

que se tienen en las instalaciones de la UNAP.

2.4 Objetivos
2.4.1 Objetivo general

Existe la relacidn entre la compensacion de potencia reactiva y los armonicos en

los sistemas de distribucién eléctrica de la UNA PUNO
2.4.2 Obijetivos especificos

> Establecer la relacion entre la compensacion de potencia reactiva con los

sistemas de distribucion eléctrica.

> Establecer la relacion de los armoénicos de tension y corriente con los

sistemas de distribucion eléctrica.
2.5 Hipdtesis
2.5.1 Hipotesis General

Existe relacion significativa entre la compensacion de potencia reactiva y los

armonicos con los sistemas de distribucion eléctrica de la UNA PUNO.
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2.5.2 Hipotesis especificas

> Existe relacion significativa entre la compensacion de potencia reactiva

con los sistemas de distribucion eléctrica.

> Existe relacion significativa entre los armonicos de tension y corriente

con los sistemas de distribucion eléctrica.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS
3.1 Lugar de estudio

El presente trabajo de investigacion se realizd en el sistema de distribucién eléctrica de
la Universidad Nacional del Altiplano, ubicado en el distrito de Puno, provincia de
Puno, departamento de Puno, cuyas coordenadas geograficas son: 15°49'23"S
70°01'02"0. A una altura de 3840 msnm.

Google () 100% Maxar Technologies Cémara: 5.425m 15°4938"S70°0105°W 3.842m

Figura 29. Area de influencia
Fuente: Google Earth
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3.2 Poblacién

La poblacién esta referido basicamente al sistema de distribucion eléctrica en
media tension (10 kv.) de la Universidad Nacional del altiplano de Puno.

3.3 Muestra

La muestra se realizo, de acuerdo a lo que establece la normatividad vigente en
el &mbito nacional e internacional, en periodos de 15 minutos por el lapso de 07
dias como minimo en cada sub estacion de distribucion eléctrica de la UNA

Puno.
3.4  Meétodo de Investigacion
3.4.1 Meétodo

En el presente trabajo de investigacidn se utiliz6 el método cientifico debido a
que la investigacion tiene como fin el descubrimiento o interpretacion de los
hechos analizados como el fin de conocer, para predecir situaciones futuras, para

lo cual se requiere (Behar, 2010) .
3.4.2 Tipo de Investigacion

Borja (2016) indica que cuando la investigacion es de tipo aplicada, pues busca
conocer, actuar, construir y modificar la problematica de compensacion de la
potencia reactiva y analizar los causantes de generadores de armonicos en el
sistema de distribucion de la UNA Puno. Asi también es diacrénica, pues se
investiga problemas en una sucesién de momentos temporales a fin de conocer
la evolucion del comportamiento del problema en un periodo dado, que permita

hacer inferencias, respecto al cambio y sus consecuencias.
3.4.3 Disefio de Investigacion

En la investigacion se realizan los experimentos, se disefian pruebas en las
cuales se inducen cambios es decir se manipulan las variables que intervienen en
un proceso o sistema deliberadamente (supuestas causas), de manera que €s
posible observar, identificar y analizar las causas en la respuesta obtenida; se usa
la l6gica y los principios encontrados en las ciencias naturales. Los experimentos
pueden ser llevados a cabo en el laboratorio o en la vida real. Aqui se involucran
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un namero relativamente pequefio de muestras, equipos o datos y abordan una

pregunta bastante enfocada (Cortés & Ledn, 2014).
3.5 Técnicas, instrumentos de recoleccion de datos y disefio
3.5.1 Técnicas

La investigacion no tiene sentido sin las técnicas de recoleccion de datos. La
técnica utilizada nos conduce a la verificacion del problema planteado, en este
caso se establece las herramientas, instrumentos o medios que son empleados.
Todo lo que va a realizar el investigador tiene su apoyo en la técnica de la
observacién. Aunque utilice métodos diferentes, su marco metodoldgico de
recogida de datos se centra en la técnica de la observacion y el éxito o fracaso de
la investigacion dependera de cual empled. La recoleccion de datos se refiere al
uso de una gran diversidad de técnicas y herramientas que pueden ser utilizadas
por el analista para desarrollar los sistemas de informacion, el cual es en base a

la observacion de la informacién y el diagrama de flujo (Behar, 2010)
3.5.2 Instrumentos

Un instrumento de recoleccién de datos es cualquier recurso, dispositivo o
formato (en papel o digital), que se utiliza para obtener, registrar o almacenar
informacion (Fidias, 2012).

3.5.3 Técnicas de procesamiento y analisis de resultados
A. Plan de recoleccion de datos y ejecucion

Se siguieron los siguientes pasos para la recoleccion de datos y ejecucion del

algoritmo, en base al diagrama de flujo mostrado:
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Figura 30. Diagrama de flujo de método
Fuente: Elaboracion propia
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B. Plan de procesamiento de datos

Para las mediciones se utilizd el analizador de redes de las siguientes
caracteristicas (METREL, 2011) :

Figura 31. Instrumento PowerQ4plus (Metrel)
Fuente: (METREL, 2011)

Principales caracteristicas

e 4 canales de tensidn con una amplia escala de medicion: 0 + 1000 Vrms, CAT
[11/1000V

e 4 canales de tension con posibilidad de reconocimiento automatico de pinzas

y seleccion de escala “en el instrumento”.

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

e Mediciones de potencia conforme a las normas IEC 61557-12 e IEEE 1448.
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e 8 canales simultdneos - conversion AD de 16 bit para obtener unas

mediciones de potencia precisas (error minimo de variacion de fase).

e Registrador potente y facil de utilizar con 8MB de memoria y posibilidad

para registrar 524 firmas de calidad de la energia diferente.
e Medicion y registro de interarmonicos y sefializacion de red
e Termdmetro digital para la medicién de la temperatura.l

e Potentes herramientas de localizacion de problemas: registrador de

sobretensiones transitoriasl, corrientes de arranque/rapidas y formas de onda.
e Captura de eventos de tensién y alarmas definidas por el usuario.
e 15 horas de alimentacion autbnoma (mediante pilas).
3.6 Recursos computacionales y de hardware

e PowerView v3.0 es un software informatico de acompafiamiento que ofrece el
modo mas facil para descargar, visualizar y analizar los datos medidos, o para

imprimirlos.

o El analizador PowerView v3.0 incluye una interfaz sencilla pero potente para
descargar los datos del instrumento y analizarlos de forma réapida, intuitiva y
descriptiva. La organizacion de la interfaz permite una rapida seleccion de los
datos utilizando una vista en forma de &rbol similar a la del Explorador de

Windows.

o El usuario puede descargar facilmente los datos registrados y organizarlos en

maltiples emplazamientos con muchos sub-emplazamientos o lugares.

o Genere cuadros, tablas y gréficas para sus analisis de los datos de calidad de la

energia, y cree informes impresos profesionales

o Exporte o copie/pegue los datos en otras aplicaciones (p.ej. hojas de célculo)

para su posterior analisis.

o Es posible presentar y analizar multiples registros de datos simultdneamente.

Combine diferentes datos de registro en una Gnica medicién, sincronice los
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datos registrados con diferentes instrumentos con offsets de tiempo, divida los

datos del registro en multiples mediciones o extraiga datos de interés.

Para elegir este esquema de conexion, seleccione la siguiente conexion en el

instrumento figura 32.

SETUP:Measuring:Connection

[ sw

Figura 32. Tipo de conexion del sistema
Fuente: (METREL, 2011)

El instrumento se debe conectar a la red segun la siguiente figura 33.

— >

m%/
/’/I/

FUENTE
e e
WN —

|||-

Figura 33. Conexién del instrumento a la red
Fuente: (METREL, 2011)
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3.7 Método.

La mejor solucidn, tanto desde el punto de vista técnico como econémico, se basa en los

resultados de un estudio detallado.
3.7.1 Andlisis de armonicos en redes de MT y BT

Un analisis de arménicos se lleva a cabo tomando en cuenta las perturbaciones
que afectan a las redes de distribucion eléctrica y que estan equipadas con

potentes equipos y software de andlisis y simulacion.
Los pasos para un analisis son los siguientes:

e Medicion de las perturbaciones que afectan a la corriente y a las
tensiones compuestas y simples en la fuente de alimentacion, los

circuitos de salida perturbados y las cargas no lineales.

e Simulacion por ordenador del fendbmeno para obtener una explicacion

precisa de las causas y determinar la mejor solucion.
e Un informe completo del andlisis presenta:
o Los niveles de corriente de las perturbaciones. V

o Los niveles méximos permitidos de las perturbaciones (IEC
61000, IEC 60034, etc.).

e Una propuesta que incluye soluciones con niveles de rendimiento

garantizados.

e Finalmente, la aplicacion de la solucion seleccionada utilizando los
medios y los recursos necesarios. Todo el proceso de la auditoria esta
certificado con la ISO 9002.7.

De acuerdo a lo especificado en cada caso, con equipos de uso multiple o
individual, se llevan a cabo mediciones independientes de cada pardmetro de la
Calidad de Producto. El lapso minimo de medicion de un parametro es de siete
(7) dias calendario continuos, con excepcion de la frecuencia cuya medicién es
permanente durante el Periodo de Control (MEM-DGE-DS-040, 2001).
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3.7.2 Andlisis de Fourier

El teorema de Fourier dice que toda onda periédica no sinusoidal puede ser
descompuesta como la suma de ondas sinusoidales, mediante la aplicacion de la

serie de Fourier, siempre y cuando se cumplan las siguientes condiciones:
e Que laintegral a lo largo de un periodo de la funcion sea un valor finito.

e Que la funcion posea un numero finito de discontinuidades en un

periodo.

e Que la funcién posea un numero finito de maximos y minimos en un

periodo.

Cualquier funcién F(x) con periodo 2x tiene su representacion en series de

Fourier de acuerdo con la siguiente expresion:

Y=F(x)=A,+ i [An sen(nx)+ B, cos(nx )] (5)
n=1

A, =iifl:[x)dx (6)

Al —%IF(x)sen(lm)dx (7)

(8)

2n
B, :l JF(X)COS(HX)d};
T 0
[An sen(nx) + B, cos(nx)] =R, sen(nx+® )

a2 2 _ -1 Bn
Rn :\.'|An +Bn| @, =tan {T (9)

“in
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3.7.3 Indices para la medicion de arménicos

Para analizar los efectos producidos por los arménicos se utilizan generalmente
unos indices que cuantifican el nivel de contaminacion armdnica de las ondas.
Para el andlisis los indices son comparados con valores limites dados por las
normas o con valores de soportabilidad de los equipos. A continuacion, se

presentan las definiciones de los indices mas utilizados.

Para corriente se tienen dos tipos de indices, los de distorsidbn armonica
individual y los de distorsién armonica total. El indice de distorsién armédnica

individual de corriente se define mediante la siguiente ecuacion:

L | (10)
Di=—x100%

n

D;: Distorsion armonica individual de corriente.
li: Corriente de cada arménico.
I,: Corriente nominal del alimentador.

La distorsién arménica total, es una medida de la coincidencia de formas entre
una onda y su componente fundamental (Muhammad, 2004) y los indices de

distorsion armonica total es:

THDFZ\:';I,L-] x100% (11)

Los indice de distorsion de demanda total es:

N
TDD=—_1 > (L x100%
Id\fé R (12)

El indice de distorsién armoénica individual de tension se define mediante la

siguiente ecuacion:
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Vi (13)
Dv= — x100%
Dy: Distorsion armonica individual de tension.
V;: Tensién de cada armonico.
V,: Tension nominal del alimentador.
El indice de distorsién armonica total de tensién se define como:
1 &, 02 _
THDv =— > (V) x100%
Vn\i=Z (14)

El factor de potencia con armonicos o llamado también factor de potencia de

desplazamiento esta dado por la siguiente relacion:

f — 5 — \/.§V111 COS(p_ \/5‘/111 Cos @ (15)
P=73 Va3Venislrms V3Vi 11@THDV)2+1 J(THD))?+1

Donde los valores eficaces de tension y de corriente son:

Vims = Viy/(THDy 2 + 1 (16)
Lms =11/ (THD;)? + 1

Vms. Valor eficaz de tensién

Irms: Valor eficaz de corriente

Por consiguiente se tiene el factor de potencia total:

for = [Daesp - [Paist (17)

Donde:

fpr : Factor de potencia total
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fpaesp - Factor de potencia de desplazamiento sin presencia de armonicos
fpaist - Factor de potencia de distribucion sin presencia de arménicos
3.7.4 Filtros de armonicos.

En los casos en los que la accion preventiva indicada anteriormente sea
insuficiente, es necesario equipar la instalacion con sistemas de filtrado. Existen

tres tipos de filtros:
A. Pasivos.
B. Activos.
C. Hibridos.

A. Filtros pasivos

Las aplicaciones tipicas que se tienen son los siguientes:

e Instalaciones industriales con una serie de cargas no lineales que
representan mas de 200 kVA (variadores de velocidad, SAI, rectificadores,

etc.).

¢ Instalaciones que requieren correccion del factor de potencia.

¢ Instalaciones en las que la distorsion de tension debe reducirse para evitar

perturbar las cargas sensibles.

¢ Instalaciones en las que la distorsion de corriente debe reducirse para evitar

sobrecargas.
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2

D P ——— -

. z @

Cargas Filtro
no ineales
|

Figura 34. Principio de funcionamiento de un filtro pasivo
Fuente: Elaboracion propia

B. Filtros activos (compensador activo de armaénicos)
Aplicaciones tipicas:

o Instalaciones comerciales con una serie de cargas no lineales que
representan menos de 200 kVA (variadores de velocidad, SAI, equipos de

oficina, etc.).

o Instalaciones en las que la distorsion de corriente debe reducirse para evitar

sobrecargas.
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v &

Cargas Carga
no ineales Lineal

Figura 35. Principio de funcionamiento de un filtro activo
Fuente: Elaboracion propia

C. Filtros hibridos
Las aplicaciones tipicas son:

e Instalaciones industriales con una serie de cargas no lineales que representan

mas de 200 kVA (variadores de velocidad, SAI, rectificadores, etc.).
e Instalaciones que requieren correccion del factor de potencia.

e Instalaciones en las que la distorsion de tension debe reducirse para evitar

perturbar las cargas sensibles.

e Instalaciones en las que la distorsion de corriente debe reducirse para evitar

sobrecargas.

e Instalaciones en las que deben cumplirse limites estrictos de emisiones de

armonicas.

46

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO L[ Nacional del
i Altiplano

1 T
Carga Carga

no line al Filtro hibrido neal

Figura 36. Principio de funcionamiento de un filtro hibrido
Fuente: Elaboracion propia

3.7.5 Bancos de condensadores en presencia de armonicos

La norma IEEE-519 establece los siguientes valores en condensadores utilizados
para correccion del factor de potencia cuando se encuentran presentes

componentes armonicos en el sistema:
135 % de los KVAr nominales.

110 % tension nominal RMS.

180 % corriente nominal RMS.

Se espera que con estas capacidades de sobrecarga, se provea las margenes
necesarias ante sobretensiones en el sistema y/o ante componentes armonicas.
Los kVAr del banco de condensadores con componentes armoénicos se calcula

con:
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KVAR = Z VhIh
h=1

Donde:

Vi, Iy = Valores de tensién y corriente RMS

3.7.6 Criterios de seleccion

Filtro pasivo: Ofrece tanto correccion del factor de potencia como capacidad para
el filtrado de corrientes. Los filtros pasivos también reducen las tensiones
armoénicas en las instalaciones en las que la tensién de alimentacion tiene
perturbaciones. Si el nivel de la potencia reactiva suministrada es elevado, se
recomienda desactivar el filtro pasivo cuando el porcentaje de la carga sea bajo.
Los estudios preliminares para un filtro deben tener en cuenta la posible presencia

de una bateria de condensadores que puede resultar necesario eliminar.

Acondicionadores de armdnicos activos: Filtran los arménicos en un amplio
rango de frecuencias y se pueden adaptar a cualquier tipo de carga. Por otro lado,

las especificaciones de potencia son bajas.
Filtros hibridos: Combinan el rendimiento de los filtros activos y pasivos.
3.8 Método de calculo de compensacion
3.8.1 Significado de la compensacion en redes de alimentacion.

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

0 vatimetro de potencia devastada).
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La demanda de potencia reactiva se puede reducir sencillamente colocando
condensadores en paralelo a los consumidores de potencia inductiva Q..
Dependiendo de la potencia reactiva capacitiva Q. de los condensadores se
anula total o parcialmente la potencia reactiva inductiva tomada de la red.

A este proceso se le denomina compensacion.

Después de una compensacion la red suministra solamente (casi) potencia
real. La corriente en los conductores se reduce, por lo que se reducen las
pérdidas en éstos. Asi se ahorran los costos por consumo de potencia reactiva

facturada por las centrales eléctricas.

Con la compensacion se reducen la potencia reactiva y la intensidad de la
corriente, quedando la potencia real constante, es decir, se mejora el factor de

potencia.

P=Vicos©
Emejar-ﬂd:l
QOm
quﬂ-mn’o
QL=VI sin®
S
Qc
Figura 37. Compensacion de la potencia reactiva
Fuente: Elaboracién propia
0 P (19)
cos =
mej Smej
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Qm = QL +0Qc (20)
Q¢ (21)
C=wr
Donde:

V: La tension entre conductores exteriores (tension concatenada), es

decir, la tension nominal del condensador.

C:lLacapacitancia total del condensador, es decir, lasuma de las

tres capacitancias.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Aspectos generales

La obra comprende la construccion de las Redes de Distribucion Subterranea particular
en 10 kV. para una maxima demanda de 1345 KW, los cuales abarcan los siguientes
puntos:

* Redes Primarias Subterraneas en 10 Kv. desde PMI hasta las 07 Sub Estaciones tipo
Caseta.

* Instalacion y montaje de 07 subestaciones de transformacion tipo caseta equipadas
celdas compactas para una potencia total instalada de 1345 kW de 10000/220 V
cada una y equipamiento de la misma a partir del punto de disefio de alimentacion
(fijado por Electro Puno S.A.A)

* Sistema de medicién en media tension con transformador mixto de tension vy
corriente (TRAFOMIX).

A continuacion, mostramos el resumen de cuadro de cargas (tabla 1).
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Tabla 1
Consumo de maxima demanda ciudad universitaria UNAP
NUmero Ckto Descripcion MD Potencia
de SE (kW) nominal
[KVA]
SE-01 CG-1 Edificio Administrativo 12 320
CG-2 E.P. Enfermeria 46
E.P. Nutricion Humana 8,45
CG-3 E.P. Medicina Humana 1 10
E.P. Medicina Humana 2 15,84
Facultad de Ciencias de la Educacion 37,44
Guardiania puerta 0,9
I.E.S. Aplicacion 3,63
Laboratorios Educacion 5,62
CG-4  Administracion de Ciencias de la Salud 19,63
E.P. Nutricion Humana 8,9
E.P. Odontologia 28,04
CG-5  E.P. Odontologia 19,68
Enfermeria 10
Hospital Universitario 15,36
CG-AP 7,558
SE-02 CG-1  Parque de Aguas 87,95 400
CG-2  Parque de Aguas 87,95
CG-3  Almacén central UNA 3,05
E.P. Administracion 12,68
E.P. Biologia 15,61
E.P. Ing. Electrdnica 11
E.P. Ing. Estadistica e Informatica 12,5
E.P. Ing. Sistemas 11,9
CG-4 E.P. Ing. Civil 14,23
E.P. Ing. Mecanica Eléctrica 22,99
CG-AP 10
CG-Re. 25
SE-03 CG-1 Coliseo cubierto 15,2 320
CG-2  Taller de mantenimiento 8,9
CG-3  E. Postgrado 22,56
E.P. Educacion Fisica 10
Entrada postgrado 1
CG-4  Estadio (bombas de agua) 25
Grifo UNA 7,64
CG-5  Auditorio Magno UNA 15,5
Libreria UNA 4,28
Vicerrectorado - Administracion UNA 6,5
CG-6 Biblioteca Central 35,13
Editorial UNA 4
CG-7 Comedor UNA 17,14
CG-8  E.P. Arquitectura y Urbanismo 23,5
E.P. Ing. Antropologia 4,5
E.P. Ing. Sociologia 5,63
E.P. Ing. Topogréfica y Agrimensura 9,63
CG-AP 10
SE-04 CG-1 Centro de convenciones 40 200
CG-2 Residencia de estudiantes 16,75
CG-3 Reserva-1 30
CG-4 Reserva-2 50
CG-AP 10
SE-05 CG-1 Ciencias Sociales 7,45 200
E.P. Ing. Minas 35
E.P. Turismo 1,54
Pastoral UNA 5
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CG-2

CG-3

CG-4

CG-AP
SE-06 CG-1

CG-2

CG-3

CG-4-R

CG-AP
SE-07 CG-1

CG-2

CG-3

CG-4

CG-5

CG-6

CG-7

CG-AP

Audit6rium Ing. Econémica
E.P. Ing. Econémica
Ciencias de la Comunicacion
E.P. Antropologia

E.P. Sociologia

Ciencias de la Comunicacion
E.P. Antropologia

E.P. Arte - Danza

E.P. MVZ

E.P. Sociologia

E.P. Trabajo Social

0O.A.C. Contables

E.P. Arte - Danza

E.P. Trabajo Social

0O.A.C. Contables

Ciencias Contables

Ciencias Contables y Administracion
Medicina Veterinaria

Estadistica

OACyOTI

Reserva

Alumbrado exterior

E.P. Ing. Agroindustrial

E.P. Ing. Quimica

E.P. Ing. Agricola

E.P. Ing. Civil

E.P. Ing. Civil, Arquitectura, Fisico M.
E.P. Ing. Geoldgica, Metalurgica, Quimica
Fundicion, soldadura, lab. Mecanizacion
Servicios complementarios C. Agrarias

Mega laboratorio UNA

Aula MVZ

Clinica Veterinaria
Laboratorio Agronomia
Maestria MVZ

Agrarias

E.P. MVZ

Facultad de Ciencias Agrarias
Granja Avicola

E.P. Ing. Agroindustrial
Facultad de Ciencias Agrarias

TOTAL GENERAL

0,66

1,46
21,67
10,89

13,9

9,94
17,52

1510

200

400

Fuente: Oficina OAC UNAP

4.2 Resultados de flujo de potencia.

Una vez obtenida toda la informacién, se hizo el célculo de flujo de potencia mediante
el software DigSilent POWER FACTORY15.1.
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Nodes

T
T
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Line to Line Positive-Sequence Voltage, Magnitude [kv]
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Figura 38. Flujo de potencia con valores nominales

Fuente: Elaboracion propia
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4.3 Analisis de resultados.
4.3.1 Consumos de potenciay energia

De acuerdo a la informacion obtenida de la Empresa concesionaria Electro Puno
S.A.A. y documentacion de la oficina de abastecimientos de la UNA puno se tiene
que la maxima demanda se dio en el mes de julio del afio 2019, con una maxima
demanda de 640.85 Kw. (Figura 40).

700
600
500
400
300
200

100

Figura 40. Evolucion de la maxima demanda de potencia
Fuente: Elaboracién Propia

También se tiene la evolucion el consumo de energia, siendo maximo en el mes
de julio del afio 2019, cuyo valor fue de 148621.5 KW.h

160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000

0
2019- 2019- 2019- 2019- 2019- 2019- 2019- 2019- 2019- 2019- 2019-
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

Figura 41. Evolucion del consumo de energia
Fuente: con datos de ELPU
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Para el analisis de costos se tuvo como fuente la publicacién de fecha 27 de
diciembre del afio 2019 por parte de Electro Puno S.A.A, donde el costo por
potencia activa es de 0.2276 S/. por Kw.h y el costo de potencia reactiva es de
0.0436 S/. por Kvar.h, cabe indicar que estos valores corresponden a la tarifa
MT4 en la ciudad de Puno. Los mismos se presentan en la figura 42.

160000

140000

137713.5 st

120000
122442.3
100000
80000
60000

40000

20000 29691.03 F“Oiﬂ 27867.8
0

oct-19 nov-19 dic-19

I

ECONSUMO KW.h ECOSTOS/.

Figura 42. Costo del consumo de potencia activa
Fuente: con informacion de ELPU

45000.00

40000.00
40495.95

35000.00

35723.70
30000.00 33951.15

25000.00
20000.00
15000.00
10000.00

5000.00

1557.55 17 2 1480.27
0.00

oct-19 nov-19 dic-19

B CONSUMO (KVAR.h) ECOSTO (S/.)

Figura 43. Costo del consumo de potencia reactiva
Fuente: con informacion de ELPU
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4.3.2 Resultado de espectro de armonicos

A continuacién, mostramos los resultados obtenidos de las mediciones efectuadas
con el analizador de redes.
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4.3.3 Resumen de resultados

SED | ARMONICO CORRIENTES THD %

N° N° 11a % | 12a % | 13a % I1a I2a I3a

01 3 1.07 1.00 1.11 3.05 2.49 6.29

02 3 1.06 1.25 1.54 5.20 3.01 6.96
41 1.44 0.16 2.82

03 15 6.60 4.44 3.91] 26.36] 25.06| 28.35
41 7.63 9.95| 11.29

04 41 1.77 0.38 0.87 8.08 2.39 3.17

05 31 4.89 4.91 6.10] 25.75| 27.33| 27.88
41 9.11 9.17| 10.28

06 7 4.37 4.44 3.45] 31.34] 36.60] 36.20
41 4.93 7.37 7.10

07 13 4.41 3.42 4.35] 32.80| 35.85| 37.94
41 21.62| 23.62| 25.06

Figura 48. Cuadro resumen de armonicos por SED
Fuente: Elaboracion propia con informacion de analizador de redes
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Calculo del filtro

CALCULO DEL FILTRO
Fsis = 60 Hz
kV = 0.23 kv

En base al Estudio de Flujo se determina la potencia del banco
Qc= 0.089013 MVAr

Con base a la potencia de Banco determinamos Xc
kv?2
Xc=—7—= 0.594295215 Ohm
Qc
Elegimos la frecuencia de la armonica
h= 41
En base al orden de armonico determinamos el valor de la reactancia
Xc
X, = H2 = 0.000353537 Ohm
Definimos

X, =X, Xc = 0.014495005 Ohm

El factor de Calidad es un valor comprendido entre 30 < QF <100 :
"El factor de calidad es la habilidad del filtro de dispar la energia absorvida a la fre

Seleccionamos

QF = 100
R= 2 _
= OF = 0.00014495 ohm
La Potencia del Filtro sera:
0 _ kVZ  R? xkvz_ h? xQc
FILTRO = % “x ~ n2_1" x. h2-1
Q Filtro = 0.09 Mvar
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COSTO CONSUMO COSTO
FILTRODE | ENERGIA ENERGIA PERIODO DE
100 Kvar | REACTIVA | REACTIVA | RECUPERACION
(s/.) Kvar-hr. (s/.) (meses)
4,266.27| 40,945.95 1,765.62 2.42

Figura 51. Evaluacion econémica
Fuente: Elaboracién propia con informacién de ELPU y LIFASA

Para elaborar la figura 54 se utilizé el pliego tarifario (ELPU, 2019)

4.4 Interpretacion de resultados.

Al realizar la compensacion de potencia reactiva se logra corregir el factor de potencia
lo cual conlleva a un ahorro mensual que en este caso para la UNAP que se analizd

corresponde al 40.62% de ahorro en la factura de consumo de energia.

De acuerdo a los resultados se suprimen las penalizaciones en los por un consumo de

energia reactiva.

e Se optimiza toda la instalacion eléctrica. La corriente reactiva I, se abastece en el
mismo lugar de su consumo. Descargando asi el centro donde se ubica el centro de
transformacion. Por otra parte, los resultados calculados indican un valor del filtro
de 0.09 Mvar y al usar el software DigSILENT Power Factory 15.1.7 de flujos de
carga, indican que es recomendable la compensacion individual por cada Sub
Estacion que requieren mejorar la potencia reactiva, con respecto a los valores sin

realizar la compensacion de potencia reactiva (caso base).

e Se ajusta la potencia aparente del sistema, a la necesidad real de la instalacion de
la ciudad universitaria UNAP. Por otro lado, la bateria de condensadores debe
estar conectado al &rea del cuadro de distribucion principal de baja tension, y
permanece en servicio durante el periodo de carga normal. En el método de
compensacion central, las cargabilidades en las lineas de alimentacion de las
cargas no disminuyen, quedando con los mismos porcentajes que antes de efectuar
la compensacion de potencia reactiva, puesto que su amortizacion resulta en un
mediano plazo en este caso de 6 meses y seguira produciendo ahorros econémicos

durante su funcionamiento.
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CONCLUSIONES

- Por lo expuesto anteriormente es posible decir que en un sistema eléctrico no
compensado seguramente esta pagando o pagara los recargos de hasta un 20% de su
facturacion por consumo de energia eléctrica, en este caso efectuando una
evaluacion econdmica se tiene que el tiempo de recuperacion de la inversion es de
2.4 meses, tiempo muy corto, mientras que el costo de ahorro de la entidad a partir

del tercer mes es de 1,765.62 soles mensuales.

- También se puede identificar que la aplicacién de los bancos reduce las pérdidas por
efecto Joule, como se observa en el célculo de flujo de potencia, donde al pasar de
un factor de potencia de 0.946 a 0.98, las pérdidas se reducen un 40.62 % y por ende

la corriente eléctrica.
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RECOMENDACIONES

- Es recomendable efectuar el andlisis mas exhaustivo por tipos de cargas en las
diferentes sub estacione de distribucion eléctrica de la UNA Puno, debido a que las

infraestructuras de las diferentes carreras profesionales son totalmente diferentes.

- También es necesario hacer un andlisis mas detallado de los factores que afectan a
los bancos de capacitores y los fendmenos que estos pueden provocar al ser
conectados a la red, es decir hacer un analisis del comportamiento de las armonicas
y de los fendmenos transitorios ocurridos al conectar los bancos de capacitores,
haciendo uso de algun software para realizar una simulacion que permita ver dichos
fendmenos, uno de estos programas podria ser el uso del programa ETAP que se

utiliza para la simulacién de transitorios.
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ANEXOS

Anexo 1. Recibos de consumo de energia

72

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO Bt/ Nacional del
Altiplano

Electro Puno S.A.A.
www r'r.':l lf"nu”u com.pe RECIBO N° 27 == 48] 19
80 - TE 6066 PUN Para Consuitas su nimero de Cliente es
001-0063673

DIRECCION PREDIO  AV. SESQUICENTENARIO SN (smw« TRIFASICO 4 Hilos ANTERIOR  28/102019
DIRECCION ENTREGA AV EJERCITO N* 329 ELECTRONICO ACTUAL 28/1172019
DPTO/PROV PUNO/PUNO/PUNO 033-ZONAPUNO ZONA 033 0 || SERIE 02799508
ALIMENTADOR 0106 (1100) RUTA  411-13-02-101152 ACOMETIDA  Aerea LECTURA  CORRECTA
SISTEMA SE0026 - PUNO Sec. Tipico: 2 \ _CONEXION cs2
( TARIFA MT4 POTENCIA CONTRATADA (Kw) 250.00 NIVEL DE TENSION(V)  10Kv )
= FACTOR v
ENERGIA 4,680.10 478530 10520  1,3635000 143,440.20 14344020 KkWh 02253 3240314
ENERGUREACTIVA 1,968.50 199820 2970  1,363.5000 40,495 95
POTENCIA POR DISTRIBUIDORA 039 1,363.5000 606.76 60676 KW 250400 1519327
POTENCIA POR GENERADORA 039 1,353.5000 531.77 S31.77 KW 344000 18292 usj
( SU CONSUMO PROMEDIO DIARIO FUE: &/  2,196.31 ) ( TOTAL ENERGIA 65,889.30 )
e —
EVOLUCION DE SU CONSUMO DE ENERGIA ALUMBRADO PUBLICO 1,650.00
CARGO FIJO 11.02
INTERES POR FACILIDADES 279.27
INTERESES COMPENSATORIOS 151.91
MANTENIMIENTO Y REPOSICION DE LA CONEXION 22.73

1 )

( suToTAL . 68,004.23 )
75 41254
Afecto a Recargo Ley 27510 FOSE, Monto 8/ 2,412 [IGV o 12,240.76)
lizo el del obante
Usdec pago'en CAR domile s retlun £ pagD de e e (FACXLIDAD POR RECIBO DE ENERGIA 69, 743.10\
INTERES MORATORIO 2.27
LEY 28749 ELECTRIFICACION RURAL 1,204.90
REDONDEO DEL MES 0.04
CALFICACION DEL USUARIO
Energia Hora Punte 24,133,985 KWH
Maxima Demanda del Mes o Kw
Horas Hora Punta dol mes 130 Horas.
Grado de Utitzacion 0.3%
Calificacion PRESENTE EN FUERA DE PUNTA
(*) Afecto a factor de Recargo )2 J
‘ ULTIMO DIA DE PAGO 17 dic 2019 ) (OTROSCONCE"'OS Wl)
- a AL AS: ~7) e =
(SON: CIENTO CINCUENTA Y UN MILDOSCIENTOS CON MM SOLES 120 )

PAGUE SOLO EN CENTROS AUTORIZADOS NO AL MENSAJERO

Electro Puno S.A.A.

LOCALIDAD PUNO 001-0063673
Puno - 33 411-13-02-101152
NOMBRE  UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

DIRECCION  AV. SESQUICENTENARIO SN SON  CIENTO CINCUENTA Y UN MIL DOSCIENTOS CON 30/100 SOLES
SUMINISTRO RECIBON® | MESFACTURADO EMISION | VENCIMIENTO | TOTALS/
27-48119 Noviembre-2019 02 Dic. 2019 17 dic 2019 151,200.30

Al momento de cancelar su recibo exija su ticket de pago

Anexo 2. Resultados de flujo de carga en condiciones nominales
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| Load Flow Calculation Edge Elements |
| AC Load Flow, unbalanced, 3-phase (ABC) | Automatic Model Adaptation for Convergence No I
Automatic Tap Adjust of Transformers No Max. Acceptable Load Flow Error for
Consider Reactive Power Limits No Nodes . 1.00 kva
I | Model Equations 0,10% |

| | |  DIQSILENT | Project: l
| | | PONEPFACtORY |------ssssscmomemmencnnnnancnes
| | | 15.1.7 | Date: 1/15/2020 I

| Grid: Campus_UNA System Stage: Campus_UNA | Study Case: Study Case | Annex k|
| Active  Reactive power., - I
| Loading power power factor Current |
[Name Type (%] Bushar (W] [Mvar] - (kal (p.u.]
| Fac.Agricola Lod Fac.Agricola_0.23kv 0.400 -0,000 1.00 1,008 1003 |
| Fc.Admin(Load) Lod Fe.Admin_0.23kv 0.320 =0.000 1.00 0.805 1.002 |
| Fc.Conta(ant)_Load Lod Fc.contab(AntiE)_O... 0.200 =0.000 1.00 0.504 1.004 |
| Fc.Conta(Load) Lod Fc.Contab_0. 23kv 0.200 -0.000 1.00 0.504 1.003 |
| Fc.Enferm(Load) Lod Fc.Enfermeria0.23kv 0,400 -0,000 1.00 1,006 1.002 |
| Hospital_U(Load) Lod Hospital 0.23kv 0.200 -0.000 1.00 0.504 1.003 |
| Pb.Coliseo(Load) Lod pb.Coliseo_0.23kv 0.320 =0.000 1.00 0.806 1.003 |
| Electro-Puno Xnet pt.Alin_10kv(A) 2,045 0.064 1.00 0.118 0.000 |
| UNAMT_Breaker Coup 23.63  pt.Alin_10kv(4) 2.045 0.064 1.00 0.118 0.2% |
| pt.ATin_10kv(B) -2.045 -0.064 -1.00 0.118 0.2% |
MT-L0L Lne 43.92  Fc.Enfermeria_l0kv -2.08 -0,062 -1.00 0.118 0.439
pt.ATin_10kv(8) 2,045 0.064 1.00 0.118 0.439
[ MT-L02 Lne 6.88  Fc.Enfermeria_l0kv 0.320 0.010 1.00 0.019 0.069 |
| FC.Admi _10kv -0.320 -0.010 -1.00 0.019 0.069 |
[ MT-L03 Lne 19.81  Fc.Enfermeria_l0kv 0.921 0.028 1.00 0.053 0.198 |
| p.Col1se0_10kv -0.920 -0.028 -1.00 0.053 0.198 |
| MT-LO4 Lne 8.6 pb.Coliseo_10kv 0.400 0.012 1.00 0.023 0.086 |
| Fc.conta_10kv -0.400 -0.012 -1.00 0.023 0.086 |
[ MT-L0S Lne 4,31 pb.Coliseo_10kv 0.200 0.006 1.00 0.012 0.043 |
I Hospital_u_10kv -0.200 -0.006 -1.00 0.012 0.043 |
| MT-L06 Lne 4.31  Fc.Conta_10kv 0.200 0.006 1.00 0.012 0.043 |
| Fc.Conta(Antig)_10kv ~ -0.200 -0.006 -1.00 0.012 0.043 |
[ MT-LO7(Existente) Lne 14,85 Fc.Enferneria_l0kv 0.400 0.012 1.00 0.023 0.149 |
Fac.AgricoI@_lOkv -0.400 -0.012 -1.00 0.023 0.149
TR_01-Fc.Enfern ™ 100,22 Fc.Enfermeria_10kv 0.400 0.012 1.00 0.023 1.002
| Fc.Enfermerial0.23kv  -0.400 0.000 -1.00 1,006 1.002 |
| TR_02-Fc.Admin 2 100.24  Fc.Admi_10kv 0.320 0.010 1.00 0.019 1.002 |
| Fe.Admin_0,23kv -0.320 0.000 -1.00 0.805 1.002 |
[ TR_03-Pb.Colise0 (V] 100,31 pb.Coliseo_10kv 0.320 0.010 1.00 0.019 1.003 |
I ph.Coliseo_0.23kv -0.320 0.000 -1.00 0.806 1.003 |
| TR_04-Hospital_u ™ 100.34  Hospital_u_10kv 0.200 0.006 1.00 0.012 1003 |
| Hospital_0.23kv -0.200 0.000 -1.00 0.504 1.003 |
| TR_05-Fc.Conta ™ 100,35 Fc.Conta_L0kv 0.200 0.006 1.00 0.012 1.003 |
| Fc.Contab_0.23kv -0.200 0.000 -1.00 0.504 1.003 |
| TR.05-Fc.Conta(Antig)  Tr2 10036 Fc.Conta(Antig)_10kv 0,200 0.006 1.00 0.012 1.004 |
. FC .Contqb(Anngz_O. o =0.200 0.000 -1.00 0.504 1,004
TR_07-Fac.Agricola L[y’ 100.34  Fac.Agricola_l0kv 0.400 0.012 1.00 0.023 1,003
| Fac.Agricola_0.23kv -0.400 0.000 -1.00 1.008 1.003 |
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I I | DIGSILENT | Project: I
I I | POKEFFACtOFY |-====mmm=msmmmmmmmmmmmeeaeaaes
| | | 15,17 | pater 1/15/2020 |

| Load Flow Calculation Complete System Report: Substations, Voltage Profiles |
| AC Load Flow, unbalanced, 3-phase (ABC) | Automatic Model Adaptation for Convergence No I
[ Automatic Tap Adjust of Transformers No | Max. Acceptable Load Flow Error for |
| Consider Reactive Power Limits oo Nodes 1.00 kva |
I | Model Equations 0.10% |
| Grid: Campus_UNA System Stage: Campus_UNA | Study Case: Study Case | Annex /4|
I rtd.v Bus - voltage Voltage - Deviation [¥] I
| (] [pu]  [kv] [deq] -10 -5 0 45 +10 I
[Fc,Enfermeria_l0kv I
I 00 0.99%8 9.98 -0.04 | I
|Fc.Admi_10kv I
| 10.00 0.998  9.98 -0.05 | I
[Pb.Coliseo_L0kv I
I 10.00 0997  9.97 -0.07 < I
Hospital_U_10kv
10.00 0.997 9.97 -0.07 ¢|

[Fc,Conta_10kv I
I 10.00 0997  9.97 -0.07 ¢ I
|Fc.Conta(Antig)_10kv I
[ 10.00 0.997 9.97 -0.08 <| I
[Fc.Enfermeria_0.23kv I
I 0.3 0.9% 023 -1.77 I I
[Fc.admin_0.23kv I
[ 0.23 0.99% 0.23 -1.17 | I
[pb.colise0_0.23kv I
I 0997 0.3 -1.79 ¢ I
|Hospital_0.23kv I

0.23 0,997  0.23 -1.80 <|
Fc.Contah_0.23kv
I 0.3 0997 0.3 -1.80 ¢ I
|Fc.Contab(antig)_0.23kv I

0.2 0.9%  0.23 -1.81 ¢ I
[Fac.Agricola_10kv I
I 10.00 0,997  9.97 -0.05 ¢ I
[Fac.Agricola_0.23kv I
I 0.997  0.23 -1.78 ¢ I
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Anexo 3. Resultados de flujo de carga en condiciones actuales

| Load Flow Calculation Edge Elements |
| ACLoad Flow, unbalanced, 3-phase (ABC) | Automatic Model Adaptation for Convergence NO |
’ Automatic Tap Adjust of Transforners NO Max. Acceptable Load Flow Error for

Consider Reactive Power Limits NoO Nodes 1,00 kva
| | Mode] Equations 0.10% |

’ DIQSILENT | Project: |

POWEFFACLOrY [======mmmmmmmmmmmmmmemeaeeae
| | | 151 | Date: 1/15/2020 |
| Grid: Campus_UNA System Stage: Campus_UNA | Study Case: Study Case | Annex )
| Active  Reactive Power., - |
| Loading Power Power factor Current |
[Name Type (%) Bushar (] [Mvar] (-] (ka] pu] |
’ Fac.Agricola Lod Fac.Agricola_0.23kv 0.170 0.058 0.95 0.453 1,006 ‘
Fc.Admin(Load) Lod Fc.Admin_0.23kv 0.136 0.046 0.9 0.362 1.005

| Fc.Conta(Ant)_Load Lod Fc. COntab(AnnE) 0...  0.085 0.029 0.95 0.227 1.006 |

Fc.Conta(Load) Lod Fc.Contab_0.23kv 0.085 0.029 0.95 0.221 1.006 ‘
Fc.Enferm(Load) Lod Fc.Enfermeria_0.23kv 0.170 0.058 0.95 0.453 1.005

’ Hospit@l_ugtoad; Lod Hospital_0.23kv 0.085 0.029 0.9 0.221 1.006 ‘
Pb.Coliseo(Load Lod Pb.Colise0_0,23kv 0,136 0.046 0.95 0.362 1,006

| Electro-Puno Xnet Pt.Alim_10kv(A) 0.867 0.309 0.94 0.053 0.001 |

’ UNAMT_Breaker Coup 10.63 Pt.AIim_lOkv?\; 0.867 0,309 0.9 0.053 0.106 ‘
Pt.ATIm_10kv(B -0.867 -0.309 -0.94 0.053 0.106

’ MT-L01 Lne 19.75  Fc.Enfermeria_l0kv -0.866 -0.309 -0.94 0.053 0.198 ‘
Pt.AlIm_10kv(B) 0.867 0.309 0.94 0.053 0.198

| MT-L02 Lne 3.10  Fc.Enfermeria_l0kv 0.136 0.048 0.94 0.008 0,031 |

’ FC.Admi_10kv -0.136 -0.048 -0.94 0.008 0.031 ‘
MT-L03 Lne 8.91  Fc.Enfermeria_10kv 0.391 0.139 0.9 0.024 0.089

’ Pb.Col1se0_10kv -0.390 -0.139 -0,94 0.024 0.089 ‘
MT-L04 Lne 3.87  Pb.Coliseo_10kv 0.170 0.061 0.94 0.010 0.039

| Fc.Conta_10kv -0.170 -0.060 -0.94 0.010 0.039 |

‘ MT-L0S Lne 1.94  pb.Coliseo_10kv 0.085 0.030 0.94 0.005 0.019 ‘
Hospital_U_10kv -0.085 -0.030 -0,94 0,005 0.019

’ MT-L06 Lne 1.94  Fc.Conta_10kv 0.085 0.030 0.94 0.005 0.019 ‘
FC. (onta(Anng) 10kv - -0.085 -0.030 -0.94 0.005 0.019

| MT-LO7(Existente) Lne 6.68  Fc.Enfermeria_10kv 0.170 0.061 0.9 0.010 0.067 |

‘ Fac. A?NCOT@ 10kv -0.170 -0.060 -0.94 0.010 0.067 ‘
TR_01-F¢.Enferm [V 45,09  Fc.Enfermeria_l0kv 0.170 0.060 0.94 0.010 0.451

’ ) Fc.Enfermeria0.23kv  -0.170 -0,058 -0.95 0.453 0.451 ‘
TR_02-Fc.Admin [y} 45.10  Fc.Admi_10kv 0.136 0.048 0.9 0.008 0.451

| Fc.Admin_0,23kv -0.136 -0,046 -0.95 0.362 0.451 |

’ TR_03-Pb.Colise0 ™ 45,11 Pb.Coliseo_10kv 0.136 0.048 0.94 0.008 0.451 ‘
Pb.CoTi5e0_0.23kv -0.136 -0.046 -0.95 0.362 0.451

‘ TR_04-Hospital_u [y} 45,12 Hospita]_u_10kv 0.085 0.030 0.94 0.005 0.451 ‘
Hospital_0.,23kv -0.085 -0,029 -0.95 0.227 0.451

| TR_0S-Fc.Conta T 45,12 Fc.Conta_10kv 0.085 0.030 0.94 0.005 0.451 |

’ ‘ Fc. c0ntab 0,23kv -0.085 -0.029 -0.95 0.227 0.451 ‘
TR_05-Fc.Conta(Antig)  Tr2 45,12 Fc.Conta(Antig)_10kv 0.085 0.030 0.94 0.005 0.451

’ : Fc. comab(mngﬂ 0. -0.085 -0.029 -0.95 0.227 0.451 ‘
TR_07-Fac.Agricola [ 45,12 Fac.Agricola_l 0.170 0.060 0.94 0.010 0.451

| Fac.Agricola_0.23kv -0.170 -0.058 -0.95 0.453 0.451 |
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'\ | |  DIGSILENT | Project: |
\ | | POWEFFACtOry |[==sesssssssessesssssseeseneanss
\ | [ 15.1.7 | pate: 1/15/2020 |

| Load Flow Calculation Complete System Report: Substations, voltage Profiles |
‘ AC Load Flow, unbalanced, 3-phase (ABC) ‘ Automatic Model Adaptation for Convergence NO |
Automatic Tap Adjust of Transformers NO Max. Acceptable Load Flow Error for
‘ consider Reactive Power Limits No ‘ Nodes 1.00 kva |
Model Equations 0,10 %
| Grid: Campus_UNA System Stage: Campus_UNA | Study Case: Study Case | Annex: /4|
\ rd.v Bus - voltage voltage - Deviation [¥] I
\ kvl [p.u.] [kv] [deg] 10 5 0 + +10 |
|F¢.Enfermeria_10kv |
‘ 0.00 099 9.9 -0.00 | |
FC.Adm _10kv
\ 0.00 0.999  9.99 -0.00 | |
‘Pb.tohseo_lﬂkv |
00 0.999 9,99 -0.01 |
‘ Hospital_U_10kv |
0.00 0.999  9.99 -0.01 |
|Fc.Conta_10kv |
‘ . 10.00 0.999 9,99 -0.01 | |
Fc.Conta(Antig)_10kv
‘ 0.998 9.9 -0.01 [ |
FC.Enfermeria_0.23kv
\ 0.995 0.23 -0.74 <| |
‘Fc.Admw‘n_O.Hkv |
0.23  0.995 0.23 -0.74 <|
‘Pb.coh‘seo_ﬂ.ﬂkv |
0.23 0,99 023 -0.74 ¢|
[Hospital_0.23kv |
‘ 0,23 0,99 0.23 -0.74 <| |
Fc.Contab_0.23kv
‘ ) 0.23 0,99 023 -0.74 <| ’
Fc.Contab(Antig)_0.23kv
\ ) 0.23 099 023 -0.74 <| |
‘ Fac.Agricola_l0kv |
0.999  9.99 -0.00 |
‘Fac.Aqrim]a_[].Z]kv |
0.994 0,23 -0.73 <|
77

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO : ' Nacional del

Altiplano

| | | DIGSILENT | Project: |
| | | PONErFACOrY |=====s=msmmsmememmeemeemeenene
| | | 15,17 | pate: 1/15/2020 |

| Grid: Campus_UNA System Stage: Campus_UNA | Study Case: Study Case | Annex v
’ Rated Bus-voltage _ Distortion ’
volta?e (60,00 Hz) ( 60,00 Hz)" RMS Sum Arithmetic  Total
| (kv (p.u.] (deg]  [pu.] [pou] (*) (¥] |
|F¢.Enfermeria_l0kv
’ ‘ 10,00 1,00 -0,00 0,00 1.01 0.23 0.70
Fc,Admi_10kv
’ . 10,00 1.00 -0.00 0.00 1.01 0.23 0.71
Pb.C0T1560_10kv
| 10,00 1.00 -0.01 0,00 101 0,33 1.03
Hospital_u_10kv
10,00 1.00 -0.01 0.00 1.01 0.36 1.1
Fc.Conta_10kv
10,00 1,00 -0,01 0,00 1.01 0,37 116
|Fc.Conta(Ant1g) _10kv
‘ _ 1,00 -0.01 0.00 1.01 0.38 1.20
Fc.Enfermeria_0.23kv
’Fc.Admin_O.Z]kv

0.23 0.99 -0.74 0.00 1.04 1.30 4.4
0.23 0.9 -0.74 0.00 12§ 8.25 25,70
0.23 0.9 -0.74 0.00 126 §.83 26,28

|

|

|

|

|

!

0.9 -0.74 0.00 1.0 137 5.66 ;
|Pb.(oliseo_0.23kv i
Hospital_0,23kv ’
|Fc.Contab_0.23kv |
’Fc.(ontab(Antig)_O.Bkv o ’
Fac.Agricola_10kv 0 {
|

|
’Fac.Agricola_o.ZZkv
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‘ ‘ DIQSILENT Project |
POWETFACLOrY |======s==ssmmmmmmmenmnennan
| | | 15,17 | pate: 1/15/2020 |

’ Rated Bus-voltage Distortion Current Active Power Cosphi ' ‘
vo]ta?e 60.00 Hz  RMS"  Sum 60,00 Hz Tot. 60.00 Hz RMS 60.00 Hz  Tot. 60.00 Hz Total Loading
| ] [pw] [p] [pov] (*] B W 0] [ ] - s ¥ |
|F¢.Enfarmeria_10kv |
‘ A .00 0.00 1.01 0.23  0.70 ‘
Cub2 /Lne MT-L02 8.33 135.82 014 094 0.9  0.00
| Cub3 /Lne MT-L03 23.97 390.66 039 0.9 0.9  0.00 |
’ Cub_4 /Tr2 TR_01-Fc.Enferm 10.41 169.76  0.17 0.9 0.9 ’
Cub.5 /Lne MT-L01 53.13 -866.09  -0.87 -0.94 -0.93  0.00
’ Cub_6 /Lne MT-LO7(Existente) 10.42 169.85  0.17 0.9 0.9 0.00’
|Fc.Admi_10kv |
‘ 10.00 .00 0.0 1.0 0.3 071 ‘
Cub_l /Lne MT-L02 8.33 -135.81  -0.14 -0.94 -0.94  0.00
’ Cub2 /Tr2 TR_02-FC.Admin 8.33 135.81 0.4 094 0.9 ’
[Pb.Coliseo_10kv |
’ 10.00 .00 0.00 1.01 0.33  1.03 ‘
Cub_l /Lne MT-L03 23.97 -390.49 -0.39 -0.94 -0.93  0.00
’ Cub_2 /Lne MT-L04 10.42 169.79 0.7 0.94 0.9 0.00‘
Cub_3 /Lne MT-L05 5.21 84.89  0.08 094 0.9  0.00
| Cubd /Tr2 TR_03-Pb.Colise0 8.33 135,81 0.4 094  0.93 |
‘Hospital_u_mkv ‘
’ 10.00 1.00 0.00 1.01 036 111 ‘
Cub_l /Lne MT-L0S 5.21 -84.88 -0.08 -0.94 -0.93  0.00
| Cub2 /Tr2 TR_04-Hospital_u 5.21 84.88  0.08 094 0.9 |
‘ Fc.Conta_10kv ‘
’ 10.0 1.00 0.00 1.01 037 1.16 \
Cub_l /Lne MT-L04 10.42 -169.77  -0.17  -0.94 -0.93  0.00
| Cub2 /Lne MT-L06 5.21 84.89  0.08 094 093  0.00|
‘ Cub3 /Tr2 TR_05-Fc.Conta 5.21 84.88  0.08 094 093 ‘
} Fc.Conta(Antig)_10kv ‘
10.00 1.00  0.00 1.01 038 1.2
| Cubl /Lne MT-L06 . 5.21 -84.88  -0.08 -0.94 -0.93  0.00 |
‘ Cub2 /Tr2 TR_05-Fc.Conta(Antig) 5.21 84.88 0.08 094 0.9 I
’F(.Enfermeria_o.ukv ‘
0.2 099 0.00 1.05 137 5.66
| Cub2 /Lod Fc.Enferm(Load) 452,78 169.76  0.17 0,95  0.95 [
’ Cub3 /Tr2 TR_01-Fc.Enferm 452,78 -169.76  -0.17  -0.95  -0.95 ’
‘Fc.Admin_O.ZBkv ‘
0.23 0.99 0.00 1.04 130 4.4
| Cub2 /Lod FC.Admin(Load) 362.26 13581 0.4 095  0.95 |
’ Cub3 /Tr2 TR_02-Fc.Admin 362.26 -135.81  -0.14  -0.95  -0.95 ‘
[Pb.Coliseo_0.23kv |
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Anexo 5. Resultado de flujo de carga incluyendo filtro

| | DIQSILENT | Project: |
| | PowerFactory|---------------—-cceeu—-
I | 155317 | Date: 1/21/2020 |

| Grid: CampuS_UNA | Study Case: Study Case |
| Filter Results | Annex: i | |
| Shunt/Filter_SEDO3
| Terminal .\Pb.Coliseo_0.23kv\Cub_4.StacCubic
| Shunt Type R-L-C
{ vector Group Y
| ( 60.00 Hz) RMS
| Inductor Current 226.60 A 226.77 A
| Capacitance Current 226.60 A 226.77 A
| Losses Inductor 0.00 kw 0.00 kw
| f Hz url p.u. urp p.u. uc p.u. ucl p.u. IL. [A) IRp [A] Ic [A]]
| 60.00 0.061 1.064 226.60 226.60|
| 180.00 0.000 0.001 0.60 0.60]
| 300.00 0.005 0.003 3.55 3.55]
| 420.00 0.006 0.002 3.19 3.19]
| 540.00 0.001 0.000 0.41 0.41]
| 660.00 0.006 0.001 1.92 1.92|
| 780.00 0.009 0.001 2.53 2.53]|
| 900.00 0.003 0.000 0.76 0.76]
1020.00 0.006 0.000 1.32 1.32
1140.00 0.007 0.000 1.29 1.29
|1260.00 0.002 0.000 0.34 0.34]
|1380.00 0.000 0.000 0.01 0.01]
|1500.00 0.000 0.000 0.01 0.01]
|1620.00 0.000 0.000 0.00 0.00]
|11740.00 0.012 0.000 1.59 1.59]
|1860.00 0.019 0.000 2.21 2.21]
11980.00 0.002 0.000 0.25 0.25]
|2100.00 0.022 0.000 2.35 2.35]
|2220.00 0.022 0.000 2.23 2.23|
|2340.00 0.004 0.000 0.36 0.36]
|2460.00 0.053 0.001 4.79 4.79]
2580.00 0.026 0.000 2.23 2.23
2700.00 0.002 0.000 0.16 0.16
| 2820.00 0.026 0.000 2.08 2.08|
}2940.00 0.017 0.000 1.29 1.29I
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| Grid: CampuS_UNA | Study Case: Study Case |
| Filter Results | Annex: Y R - |

| Shunt/Filter_SEDO4 |
Terminal .\Hospital_0.23kv\Cub_4.StacCubic

Shunt Type R-L-C
| vector Group Y |
| |
| ( 60.00 Hz) RMS |
| Inductor Current 227.75 A 227.87 A |
| Capacitance Current 227.75 A 227.87 A |
| Losses Inductor 0.00 kw 0.00 kw |
| fHz url p.u. urp p.u. uc p.u. ucl p.u. IL [A) IRp [A] Ic [A)l
| 60.00 0.062 1.070 227.75 227.75|
| 180.00 0.000 0.000 .06 06|
300.00 0.003 0.002 2.04 2.04
420.00 0.004 0.001 1.85 1.85
| 540.00 0.000 0.000 0.06 0.06]
| 660.00 0.004 0.001 1.40 1.40|
| 780.00 0.004 0.000 1.12 1.12]
| 900.00 0.001 0.000 0.26 0.26]
{1020.00 0.008 0.000 1.66 1.66]
{1140.00 0.007 0.000 1.32 1.32]
11260.00 0.002 0.000 0.30 0.30]
{1380.00 0.000 0.000 0.01 0.01)
{1500.00 0.000 0.000 0.01 0.01)
11620.00 0.000 0.000 0.00 0.00)
1740.00 0.010 0.000 1.22 1.22]
1860.00 0.020 0.000 2.40 2.40)
|1980.00 0.002 0.000 0.22 0.22]
{2100.00 0.019 0.000 1.98 1.98|
12220.00 0.011 0.000 1.09 1.09]
|2340.00 0.001 0.000 0.09 0.09]
|2460.00 0.047 0.000 4.21 4.21)
|2580.00 0.025 0.000 2.15 2.15|
|2700.00 0.002 0.000 0.17 0.17]
|2820.00 0.025 0.000 1.93 1.93]
| 2940.00 0.031 0.000 2.37 2.37|
| |
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| Grid: CampusS_UNA | Study Case: Study Case |
| Filter Results | Annex: / 3 |

| Shunt/Filter_SEDOS |
Terminal .\Fc.Contab_0.23kv\Cub_4.StacCubic

Shunt Type R-L-C
| vector Group Y l
I
I ( 60.00 H2) RMS |
| Inductor Current 227.74 A 227.91 A |
| Capacitance Current 227.74 A 227.91 A |
| Losses Inductor 0.00 kw 0.00 kw |
| fHz url p.u. urp p.u. uc p.u. ucl p.u. IL [A] IRp [A] Ic [A]l
| 60.00 0.062 1.070 227.74 227.74|
| 180.00 0.000 0.000 0.15 0.15|

300.00 0.003 0.002 1.87 1.87

420.00 0.007 0.002 3.66 3.66
| 540.00 0.001 0.000 0.37 0.37]
| 660.00 0.004 0.001 1.45 1.45|
| 780.00 0.003 0.000 0.78 0.78]
| 900.00 0.001 0.000 0.31 0.31]
{1020.00 0.010 0.001 2.14 2.14)|
{1140.00 0.010 0.000 1.88 1.88]
|1260.00 0.002 0.000 0.43 0.43]
|1380.00 0.000 0.000 0.01 0.01|
{1500.00 0.000 0.000 0.01 0.01]
{1620.00 0.000 0.000 0.00 0.00|
1740.00 0.015 0.000 1.88 1.88
1860.00 0.022 0.000 2.61 2.61
|1980.00 0.005 0.000 0.60 0.60|
{2100.00 0.020 0.000 2.06 2.06|
|2220.00 0.015 0.000 1.51 1,511
|2340.00 0.002 0.000 0.19 0.19]
|2460.00 0.049 0.001 4.39 4.39|
|2580.00 0.029 0.000 2.47 2.47|
|2700.00 0.008 0.000 0.63 0.63|
|2820.00 0.025 0.000 2.00 2.00|
{2940.00 0.038 0.000 2.83 2.83:
I
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| Grid: CampuS_UNA | Study Case: Study Case [
| Filter Results | Annex: / 4 l

| Shunt/Filter_SEDO7 l
Terminal .\Fac.Agricola_0.23kv\Cub_4.StacCubic

Shunt Type R-L-C
| vector Group Y l
l |
l ( 60.00 Hz) RMS |
| Inductor Current 226.18 A 226.67 A |
| Capacitance Current 226.18 A 226.67 A l
| Losses Inductor 0.00 kw -0.00 kw |

| 60.00 0.061 1.062 226.18 226.18|
| 180.00 0.000 0.001 0.51 0.51}

300.00 0.006 0.004 4.37 4.37

420.00 0.006 0.002 3.06 3.06
| 540.00 0.000 0.000 0.13 0.13|
| 660.00 0.006 0.001 2.15 2.15|
| 780.00 0.008 0.001 2.14 2.14|
| 900.00 0.001 0.000 0.25 0.25|
(1020.00 0.006 0.000 1.34 1.34]
{1140.00 0.007 0.000 1.38 1.38]
|1260.00 0.003 0.000 0.59 0.59|
(1380.00 0.009 0.000 1.51 1.51|
{1500.00 0.010 0.000 1.51 1.51]
{1620.00 0.002 0.000 0.31 0.31}
1740.00 0.015 0.000 1.94 1.94
1860.00 0.014 0.000 1.70 1.70
{1980.00 0.004 0.000 0.42 0.42|
(2100.00 0.027 0.000 2.84 2.84|
|2220.00 0.036 0.000 3.63 3.63|
|2340.00 0.012 0.000 1.11 1.11}
|2460.00 0.124 0.001 11.16 11.16|
|2580.00 0.039 0.000 3.36 3.36|
{2700.00 0.009 0.000 0.71 0.71}
|2820.00 0.025 0.000 1.98 1.98]
12940.00 0.049 0.000 3.66 3.66|
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Anexo 6. Caracteristicas de banco de condensadores
CARACTERIETICAS TECNICAS | TECHNICAL CHARACTERISTICS

Tension nominal/Rated valtage 230.. 1000V
Frecuencia nominal /Rated fraquency S0H- 60 He
Potencia /Power 0,5..100 kvar
Fases, Phases Manofgsica o Trifasico/Single or Three-phiase

3KV mis/ 15 KV pico/peak (FML)

Nivel de aislamiznto, Insulatuian level
3KV rms/- kY pico,/peak (POLE)

Dielecirico, Dielechric MKP Poliprapileno Polypropylens MKP
Armaduras /Plates Metalizada (utoregenerantes) Metallized (self-heaing)
Resisfendias de descarga Discharge resistors 75V enfin 3 min

Pérdidas dielectricas, Dieleciric losses < 0.2 W kvar

Perdidas totales, Total losses < 0.5 W/kvar

Un+10%........... hasta 8h diarias / up to 8h daily
Unt15%......... hasta 30 min diarios / up fo 30 min daily
Unt20%.......... hasta  min / up to § min

Un + 30 % oo st 1 min / up 0 1 min

Sobretension maxima/Max. overvaltage

Sobreintensidad maxima/Maz. overaurrent 1.3~20h
Maxima corriente de pico, Max. peak current 100 ~ 4001,

. Cllindrica /Clinlrical 100.000 ™ 150.000 horas hours
Vida ufil/Life expectancy

Prismatica Prismatic 160.000 horas /hours
PofeccinProecion IPcriI l|:‘nsnlw.c3nc<:.,- prlil‘nrlTIE].
P20 / P54 (Cilindrica/cylindrical)

Alfitud max. /Max. afitude 2000 ~ 4000 m.
Impregnacion,mpregnation Gas o resing, /s of resin
Tolerancia potendia) Power tlerance -5/H10%
Asimetria entre fases/ Phase asymmetry 8%

- temperatura max./max. temperature = §5°C
- max. mas de 24h/max. over 24h = 45°C
40/D - max.mas de | ano/max. over | year = 35%C
- temperatura mas bajay lowest temperature =-40°C

Limites de temperatura Temperature limits

Humedad Humidity 95 ~ 100% (Sin condensacion, Without condensation)]
Intalagion,Installafion Interior /indaor
Mormas, Standards [EC 40831, EM 60831
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Anexo 7. Caracteristicas de filtros de proteccion

REACTAMTIA PARS DATERS ESTARDAR
REACTOR FOR STARDAR D TP CITOR BANK

[+ + +]|
 — : —  —
E: | |
1]
i

| "-"\l,"'j_
— -
7]

Hesctanza Cofiefriidon

Ry L7 e i
PEaca Filra DITHRI D CAT=Lk (PR Paa [bg) Fardizal
Port Mombar | Gim flvan] Ll-nl] Lo Pepwsved ' | ] [ o [ ] r a adaht Lane (W]
HE 40T 5 #00 i | 109 125 | & | 183 | 72| 2= | 5 | - 5 1
HED] 07 14 400 T | 109 180 1oz |1v0 | | T2 |7 - A 52
BRI T 133 #00 i | 109 180 |11z | 150 | w0 | Bs | 7| - [ L 5%
HEA] 5T 15 400 T | 189H) 10 |z | 1eo || er | 7| - [ L E
IHA S50 20 &0 T | 18%H) s | 122 | 188 | 1m0 e | 7| 1as 14 ™
IMA 33387 L 400 T | 109H] s | 12s | 1es |1mn| v | 7| 1as n4 w3
A ST a0 400 i | 189 2a% | 1ze | 200 |180| w2 | 7 | 182 " 124
M4 ST 40 400 T | 109H] 233 | 12s | =00 (10| R | 7 | 1m0 0 14
A S50 50 400 i | 189 258 | 1as | ¥ |80 s | B | 17e = e
Ik SO0 &0 400 e | 109 80 | 148 | 20 [183| 115 | B |17 v | rd[v]
IMASIT 5T bt 400 i | 189 S04 | 158 | &S |wd| s | B |18 1] .l
IHA 3080 a0 400 T | 189+ 304 | 1ma | JE |mn| s | 8 |1 o} 141
IMA 30557 oo 400 i | 109 30s | oo | EE e 13| 8 | s r Ins
Relarsnca G Filira. Curank Cand 4 [« Fuiibla | Ind dvhoreatica Coth
Parl Wamker Giler | Cuoeal (&) moLe L R Fuae A WCCE [A) Cabls [mm
PR ADAT 5wy 7 FOLBASD THD Plsld P28 I ] 18 i 15
R 07 10 kovar 14 FONB4A41 13HD Mlall P ] 2 (i i = ] L
R0 3T 12,5 lsar 1] FOLBS4 500D P PAS ] S LS 7 332 a4
R0 8T 1% kvar = PONBAST B YD il FAE ] B (L] L] 12 F
IHA 23507 2 kevar = (= TRt L o] R S L L L] =0 =0 g
IMASITST 24 kovar L P OAB4A 000D i P 421 a0 83 =3 o
IHA$0307 X ovar ] PB4 T DHD Plald P2 AT WMLID 104 & &
IM&S0407 & kevar = 1 3 PFOLESSZ50MD LS PR L] 104 100 15
IH&40807 0 kvar T2 1 3 MOLBAAS00HD MALPaEsT L&D 1258 12% a0
IMA40e0T &0 kovar ur T3 FOLEAIITHD ML 4T 4 FALED 180 115 0
IM&SO7ST 75 kovar 108 3 3 POLESSS00HD MALF &2 WALBD 200 180 L
IH&40807 80 kovar 104 11 OB TIHD LT s WMLBD 00 ma w1
IMAS059T 100 kvar 144 - T 5 PP 41 220 50 120
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Anexo 8. Matriz de consistencia

COMPENSACION DE POTENCIA REACTIVA Y ANALISIS DE ARMONICOS
EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION ELECTRICA UNA PUNO 2018-2019

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

Problema General

Objetivo General

Hipétesis General

¢ Sera posible analizar
experimentalmente la
presencia de armaénicos

producidos por cargas no

lineales en el sistema de
distribucion eléctrica de la

UNAP, para luego mitigar y

tener un servicio de calidad?

Existe la relacién entre la
compensacion de potencia
reactiva y los armonicos en
los sistemas de distribucion
eléctrica de la UNA PUNO

Existe relacion significativa
entre la compensacion de
potencia reactiva y los
armonicos con los sistemas
de distribucion eléctrica de

la UNA PUNO.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipdtesis Especificas

¢Qué tipos de armdnicos
distorsionan la calidad de
servicio eléctrico en sistema

de distribucion de la UNAP?

Establecer la relacién entre
la compensacion de potencia
reactiva con los sistemas de

distribucion eléctrica.

Existe relacién significativa

entre la compensacion de

potencia reactiva con los
sistemas de distribucion
eléctrica.

¢Sera posible mejorar el

Establecer la relacion de los

Existe relacion significativa

factor de potencia de | arménicos de tension y | entre los armoénicos de
sistema de  distribucion | corriente con los sistemas de | tension y corriente con los
eléctrica de la UNAP, | distribucion eléctrica. sistemas de distribucién
utilizando filtros? electrica.
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VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
Variable Independiente | COMPENSACION
GLOBAL
COMPENSACION DE | COMPENSACION - Potencia reactiva
LA POTENCIA POR GRUPQOS - Factor de potencia
REACTIVA COMPENSACION
INDIVIDUAL
ARMONICOS DE - Valor eficaz de tension
TENSION - Distorsion arménica de
ANALISIS DE tension
ARMONICOS EN
SISTEMA DE
DISTRIBUCION - Valor eficaz de corriente
ARMONICOS DE - Distorsion arménica de
CORRIENTE corriente
Variable Dependiente | CALIDAD DE - Tension
PRODUCTO - Frecuencia
POTENCIA - Perturbaciones
REACTIVAY CALIDAD DE - Flicker
ARMONICOS EN SUMINISTRO - Interrupciones
SISTEMAS DE ELECTRICO
DISTRIBUCION
ELECTRICA
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