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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion titulado: “ESTUDIO Y ANALISIS
EXPERIMENTAL DE LA CALIDAD DEL SUMINISTRO ELECTRICO DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL  ALTIPLANO, UTILIZANDO UN
ANALIZADOR DE REDES - 2016~ tiene como objetivo general estudiar y analizar
experimentalmente la calidad del suministro de la Universidad Nacional del Altiplano,
utilizando un analizador de redes para luego dar alternativas de optimizacién del sistema
eléctrico; los pardmetros eléctricos evaluados son: frecuencia, voltaje, corriente,
potencia, factor de potencia, energia, flicker, armoénicos de tensién y/o corriente; dentro
de la evaluacion y el estudio general realizado al suministro de las 6 subestaciones
eléctricas operativas de UNA — PUNO, se logré constatar que la mayoria de estas estan
en optimas condiciones, sin embargo se pudo determinar que las subestacion N° 01, se
encuentra con un factor de potencia de 0.74; también se constato las pérdidas de energia
reactiva en especial de la subestacion N° 03; también se hall6 armonicos de corriente en
todas las subestaciones resaltando los de orden 3, 5y 7, estos parametros deficientes se
ocasionan a causa de equipos que generan cargas de tipo no lineal, también se debe al
desconocimiento y la falta de mantenimiento a dichas subestaciones, por tal motivo se
dio las alternativas de solucion, el cual es implementar filtros pasivos paralelo LC —
resonante, para poder compensar la energia reactiva y de la misma manera dar solucién
a los armonicos existentes en las redes de la ciudad universitaria; se realizo el disefio
acorde a la NTCSE y las normas internacionales los cuales son mencionadas a lo largo

de la presente investigacion.

PALABRAS CLAVES: Parametros, optimizacion, evaluacién, determinacion,

energia reactiva, armoénicos, filtros.
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ABSTRACT

The present research work entitled "STUDY AND EXPERIMENTAL ANALYSIS
OF THE QUALITY OF ELECTORAL SUPPLY OF THE NATIONAL UNIVERSITY
OF ALTIPLANO, USING A NETWORK ANALYZER - 2016" has as general
objective to study and analyze experimentally the quality of the supply of the National
University of Altiplano, using a network analyzer to later give alternatives of
optimization of the electrical system; The electrical parameters evaluated are:
frequency, voltage, current, power, power factor, energy, flicker, voltage and / or
current harmonics; Within the evaluation and the general study carried out on the supply
of the 6 operating electrical substations of UNA - PUNO, it was verified that the
majority of these are in optimal conditions, nevertheless it was possible to determine
that the substation N° 01, A power factor of 0.74; The reactive power losses were also
observed, especially in substation No. 03; Also current harmonics were found in all
substations highlighting those of order 3, 5 and 7, these poor parameters are caused by
equipment that generate loads of non-linear type, is also due to ignorance and lack of
maintenance to these substations , For that reason the solution alternatives were given,
which is to implement parallel passive LC - resonant filters, to be able to compensate
the reactive energy and in the same way to give solution to the existing harmonics in the
networks of the university city; The design according to the NTCSE and the
international norms which were mentioned throughout the present investigation was

realized.

KEYWORDS: Parameters, optimization, evaluation, determination, reactive

energy, harmonics, filters.
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INTRODUCCION

Con el pasar de los afios en nuestro pais y en el mundo entero la electricidad se ha
vuelto no solo un lujo, sino una necesidad para poder desarrollarse y aumentar el nivel
de vida de la poblacion. Hoy en dia la electricidad es utilizada en mayor medida por
equipos de iluminacion, refrigeracion y aires acondicionados en edificaciones, esto
debido a la comodidad y satisfaccion de las personas en sus lugares de trabajo y también
al clima tan cambiante de nuestro pais. En la industria se utiliza principalmente en
motores. También la electricidad se ve afectada por el aumento de dispositivos de
control electronicos, como computadoras, impresores, variadores de frecuencia, etc.
Este tipo de dispositivos son delicados ya que con pequerfias variaciones en sus niveles
permisibles de voltaje, corriente o frecuencia. Se ven afectados en gran medida,
volviéndose menos eficientes y su vida Gtil disminuye; en casos extremos se presentan
dafos irreparables. Es por esto que surge la necesidad de estudiar las variaciones en el
sistema eléctrico desde el punto de entrega de la distribuidora hasta el punto de
conexion del usuario final; asi como también el uso de la electricidad en los edificios.
Para este caso se estudiaran edificios de interés publico, ya que de estas instituciones
depende mucho nuestra vida y nuestros impuestos. De esta manera se presentaran
alternativas favorables para poder ahorrar energia eléctrica, evitar multas y hacer més
eficientes los sistemas. El ahorro de energia se vera reflejado también en un ahorro
econdémico importante para estas instituciones de interés publico. De este modo se
verian beneficiados no solo estas instituciones sino también los usuarios ya que se

podrian reinvertir estos fondos para el beneficio de la poblacion.

En los siguientes parrafos se detalla una breve introduccion de los capitulos

contenidos a lo largo de esta investigacion:
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En el primer capitulo se determina el problema y los objetivos de la investigacion.
Desde este capitulo empieza el estudio, diagnostico y plan de solucién que se le dara al

sistema eléctrico del campus de la universidad nacional del altiplano.

En el segundo capitulo se realizard un bosquejo tedrico de los principales conceptos
a utilizar a lo largo de la presente tesis. Puntos como qué es calidad de energia, calidad
de suministro, optimizacion de sistemas eléctricos, qué es la gestion tarifaria y otros
mas, se explican en esta seccidn y su comprension es necesaria para poder entender el

caso de aplicacion que luego se presentara.

En el tercer capitulo se desarrolla una auditoria energética al campus de la
universidad nacional del altiplano. Se realizé un analisis energético, describiendo los
pardmetros eléctricos obtenidos con la ayuda del analizador de redes, también se detalla
la tendencia de consumo mediante el recibo facturado. De esta auditoria energética se
obtiene un diagnostico que permite elaborar medidas correctivas y definir soluciones de

gestion energética dentro del campus.

En el capitulo cuatro se realiza un plan de solucion energético, también se elabora
una optimizacién mediante disefio y compensacion de filtros de armonicos, compensado
asi la potencia reactiva. También se hace una evaluacion econdmica de los filtros
mencionados. Este es un punto importante, ya que la ejecucion de un proyecto, depende

de la rentabilidad econdmica del mismo.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Debido a la importancia que debe tener la calidad de energia eléctrica y el cual nos
debe de garantizar la disponibilidad y confiabilidad de los equipos, se verificara si los
pardmetros de la calidad de los servicios eléctricos de acuerdo a la Norma Técnica de
Calidad de Suministro Eléctrico son los adecuados para garantizar un buen suministro,
confiable y de calidad. Para lo cual el objeto de estudio del presente trabajo es
determinar la eficacia de la calidad de la energia eléctrica, y la razon mas relevante es la
bldsqueda del aumento de productividad y competitividad de las empresas. Asi mismo,
porque existe una interrelacion entre calidad de la energia eléctrica, la eficiencia y la

productividad.

1.1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA.

Se plantea el siguiente problema.

1.1.2.1. PROBLEMA GENERAL.
- ¢Como se estudiard y analizard experimentalmente la calidad de suministro
eléctrico de la Universidad Nacional del Altiplano utilizando un analizador de redes,

para permitir efectuar una calidad de energia eficiente?

1.1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS.

- ¢El determinar el balance correcto de los pardmetros eléctricos, investigar y
analizar las soluciones integrales que existen actualmente para estos problemas? ¢Nos
permitira un buen control en la calidad de energia de la Universidad Nacional del

Altiplano?
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- ¢En qué medida se comprobara que la energia suministrada por la distribuidora
local o concesionaria cumple con los rangos minimos aceptables por las Normas
Peruanas?

- ¢En qué medida los diagramas de espectros de arménicos determinarén un nivel
de distorsion y que acciones o soluciones se propondrian para mejor la calidad de

energia eléctrica de la Universidad Nacional del Altiplano — Puno?

1.2. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA.

1.2.1 JUSTIFICACION TECNICA

Actualmente se ha incrementado el uso de la energia eléctrica en diferentes campos
de la ciencia, es asi que antes solo nos preocupaba tener voltaje, pero con el pasar de los
tiempos fue cambiando tanto que hoy en dia es importante tener una energia eficaz y de
calidad; y esto hace que se tenga la necesidad de realizar estudios de los diferentes
parametros eléctricos tal es el caso del suministro de la Universidad Nacional del

Altiplano.

1.2.2 JUSTIFICACION SOCIAL
La mala calidad de energia no solo perjudica a las industrias 0 empresas sino
también a todos los usuarios conectados en la red eléctrica, los clientes requieren

energia permanente y de buena calidad.

1.2.3 JUSTIFICACION ECONOMICA

Si una red eléctrica es deficiente en todos los aspectos de calidad esta perjudica
econdémicamente a las empresas distribuidoras y a los usuarios en general generando
gastos de reparacion, pérdidas por calentamiento, desgaste de la vida util de los equipos,
etc. Si no se realiza un estudio adecuado los clientes estarian pagando por demas y no

de acuerdo a su recibo.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVOS GENERALES
Estudiar y analizar experimentalmente la calidad del suministro de la Universidad
Nacional del Altiplano, utilizando un analizador de redes, para permitir efectuar una

calidad de energia eficiente.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Estudiar y Analizar experimentalmente la calidad de suministro eléctrico de la
Universidad Nacional del Altiplano, utilizando un analizador de redes para verificar si
el suministro se encuentra en dptimas condiciones y de no ser asi dar alternativas de
solucion, para poder optimizar costos con el fin de realizar ahorros en el consumo de

energia eléctrica.

2. Analizar mediciones eléctricas para comprobar que la energia suministrada por la
distribuidora local cumple con los rangos minimos aceptables en los parametros

eléctricos segun las normas peruanas.

3. Estudiar los diagramas de espectros de arménicos para identificar mediante el
nivel de distorsion el problema que presentan o pudieren presentar los transformadores
u otros, luego proponer un plan de accién para mejorar la calidad de energia eléctrica de
la Universidad Nacional del Altiplano, que contenga recomendaciones, planteamiento

de soluciones y proyecciones a futuro.
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MARCO TEORICO.

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.
A continuacidn se detalla algunos estudios referentes al tema de tesis:

El Proyecto de final de graduacion previa a la obtencion del Titulo de Ingeniero
Eléctrico desarrollada por Marcos Holguin y David Gémezcoello en marzo del 2010 —
Guayaquil, Ecuador, se asemeja con nuestro proyecto por realizar el “ANALISIS DE
CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA EN EL NUEVO CAMPUS DE LA
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA”. Este proyecto tiene como objetivo
que la calidad de energia eléctrica es un medio para que en la parte técnica, el abonado
espere obtener del proveedor (empresa distribuidora) un suministro con tensiones
equilibradas, sinusoidales y de amplitudes y frecuencias constantes, y también encontrar
soluciones efectivas para corregir los disturbios y variaciones del voltaje y proponer
conclusiones para corregir las fallas o problemas que se presenten en el sistema

eléctrico. (M. Gomezcoello & D. Gomezcoello, 2010)

El proyecto de tesis para obtener el Titulo de Ingeniero Electrénico, desarrollada
por Yaneth Cecilia Zapata Oyarzun en 2010 — Chile, se asemeja con nuestro proyecto
por realizar el “ANALISIS ELECTRONICO DE LAS SOLUCIONES QUE EXISTEN
EN CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA Y EFICIENCIA ENERGETICA” se
desarrolla un estudio y analisis de las soluciones actuales que existen en el mercado que
permiten mejorar las perturbaciones que ocurren en la red de energia eléctrica y que
afectan a la calidad de esta. Este estudio también comprende un analisis de las
soluciones adoptadas en Chile con respecto al tema de eficiencia energética, el cual ha

adquirido gran importancia en los Gltimos afios debido a las restricciones de gas y a la
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contaminacién por gases de efecto invernadero. La Informacion obtenida corresponde a

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

El proyecto de tesis para obtener el Titulo de Ingeniero Electricista, desarrollada
por Daniel Alberto Saucedo Martinez y José Luis Texis Villagran en el 2008 — México,
se muestra con el nombre de “FACTORES QUE AFECTAN LA CALIDAD DE LA
ENERGIA Y SU SOLUCION”; En los primeros dias de utilizacion de la energia
eléctrica, el servicio estandar eléctrico, junto con las limitaciones que lo acompafiaban,
era por lo general adecuado para que trabajaran la mayoria de los equipos eléctricos.
Algunos de los usuarios mas sensibles de aquellos dias; como los procesos industriales
continuos, llegaron en ocasiones al extremo de asignar un puesto de centinela de
tempestades para que avisara cuando habia rayos en las cercanias y asi parara la
maquinaria hasta que pasara la tempestad. Los sistemas de proteccién de varillas para
rayos hicieron un trabajo adecuado de proteccion contra rayos en la mayoria de las
circunstancias. Aunque las interrupciones eléctricas prolongadas representaban un
inconveniente y llegaban a causar perdidas econdmicas, la mayoria de los equipos
accionados por electricidad funcionaban sin mayores problemas. (Sauce Martinez &

Texis Villagran, 2008)

El proyecto de tesis para obtener el Titulo de Ingeniero Eléctrico, desarrollada por
Gabriela Vanessa Navarro Méndez en Octubre del 2013 — Quito - Ecuador, se asemeja
con nuestro proyecto por realizar el tema “ANALISIS DE ARMONICOS EN LAS
UNIDADES DE GENERACION DE LAS CENTRALES HIDROELECTRICAS
ILLUCHI 1 E ILLUCHI 2 DE ELEPCO S.A.”. Teniendo como trabajo de investigacion
el objetivo general de este proyecto contemplar y realizar un analisis técnico de los

efectos de los armdnicos producidos por cargas no linéales en las unidades de
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generacion de las centrales hidroeléctricas Illuchi de la empresa eléctrica provincial de

Cotopaxi ELEPCO S.A. (Navarro Mendez, 2013)

2.2. SUSTENTO TEORICO

2.2.1 DEFINICION DE LA CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA.

El concepto "Calidad de Energia Eléctrica” es un tema muy importante en la
actualidad, el cual ha tenido gran evolucién en este Gltimo tiempo, esté relacionado con
las perturbaciones que pueden afectar a las condiciones eléctricas del suministro y
ocasionar el mal funcionamiento o dafio de equipos y  procesos.
Cuando se habla de calidad, en general se toma como base de referencia el pardmetro
estandar que se conozca del producto o servicio, lo que nos permite establecer si el
producto es de calidad o no. En el caso de los sistemas eléctricos, lo deseable es que la

tension de suministro esté dentro las normas establecidas.

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

parametros o condiciones que deben cumplirse:

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

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

3. La frecuencia de la energia debe ser estable.

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

El primer parametro que es la continuidad, se refiere al tiempo en que las sefiales de
tensidn y corriente estan disponibles para el usuario, y los ultimos tres, se refieren a la
calidad de la energia eléctrica, expresada como el producto de la tension por la

corriente.
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Las perturbaciones o disturbios, estan relacionados con cualquier desviacion en el
valor nominal de tension, corriente y/o frecuencia. Se refieren basicamente a apagones,
subidas y bajas de voltaje, ruidos, picos de voltaje, interrupciones de suministro
eléctrico, entre otras. Con esto se crea la necesidad de contar con productos, equipos y
servicios que ofrezcan soluciones de alta calidad y confiabilidad, garantizando la

continuidad de las operaciones cotidianas del usuario. (Zapata, 2010)

2.2.2. IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE LA CALIDAD DE ENERGIA
ELECTRICA.

El estudio de la calidad de la energia eléctrica, es el primer y mas importante paso

para identificar y solucionar problemas del sistema de potencia. Los problemas
eléctricos pueden dafiar el comportamiento del equipo y reducir su confiabilidad,
disminuir la productividad y la rentabilidad e incluso puede poner en peligro la
seguridad del personal si permanecen sin corregirse. (Sauce & Texis, 2008)
Este tipo de estudios para plantas industriales, empresas de energia y empresas privadas,
incluyendo auditorias energéticas y revisiones mecanicas, térmicas y eléctricas
conducentes a reducir los desperdicios de energia y administrar eficientemente los
recursos energeéticos.

Ademas nos permiten descubrir las tres causas mayores de los problemas de la
calidad de potencia (SAGS? de tension, interrupciones en el suministro y distorsion de
la onda de tension debido a la presencia de arménicos en la red) lo cual requiere de seis
pasos basicos:

1. Planeacion y preparacion de la encuesta.

2. Inspeccion en sitio.

1 SAGS: Disminucién del valor eficaz de la tensién de funcionamiento normal.
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3. Monitoreo de la potencia (registro de variables eléctricas con equipo
especializado).

4. Andlisis del monitoreo e inspeccion de los datos recolectados.

5. Précticas de la utilizacion de la energia.

6. Aplicacion de las soluciones correctivas.

2.2.3. EL ORIGEN DE LA MALA CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA.

La mala calidad de energia eléctrica se puede indicar que se origina a partir de 2
motivos:

Como principal, la acometida de la red eléctrica que alimenta la instalacion, la cual

puede generar mala calidad por deficiencias del servicio de energia eléctrica en los
edificios, industrias y otros, esto crea efectos en la facturacion y produccion.
La medicion en algunos casos es alterada a las lecturas erroneas en los contadores
electronicos por la aparicion de armoénicos en la red del sistema; respecto al proceso se
presentan pérdida de sincronismo en los equipos al variar la frecuencia fundamental y la
calidad del servicio eléctrico afectada por la pérdida de informacion al a ver cambios
bruscos de la tension del sistema. (Santana & Zambrano, 2013)

Como secundario, en la cual nos centraremos, es el estudio, analisis y diagnostico
de las deficiencias en la propia instalacién (en nuestro caso de UNA-PUNO). Los
componentes electronicos modernos (computadoras, variadores de frecuencia, balastos
electronicos) tienen una particularidad en su comportamiento de carga no lineal a
diferencia de otros componentes que presentan carga lineal (resistencias, calefactores
eléctricos, otros). Normalmente la energia que requieren los elementos de carga lineal es
de la frecuencia del sistema en nuestro caso es de 60 Hz y 220, 380 y 440 voltios, todo

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

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

2.2.4, EFECTOS CAUSADOS A LA MALA CALIDAD DE ENERGIA
ELECTRICA.

A. EFECTOS TECNICOS.

Los efectos técnicos es decir son todos aquellos que comportan una pérdida de
rendimiento de nuestra instalacion.
Es decir:
- Pérdidas de capacidad en lineas de distribucion de energia.
- Sobrecarga de transformadores.
- Sobrecarga de conductores.
- Caidas de tension.
- Descalificacion de los transformadores.
- Pérdidas por efecto Joule en lineas y Maquinas.
- Pérdidas magnéticas en Maquinas eléctricas.
Normalmente, todos los costes técnicos derivan en costes economicos. Aqui se
halla la importancia del control de nuestra instalacion.

B. EFECTOS ECONOMICOS.

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

ocultos.
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Costes visibles:
- Mayor consumo eléctrico.
- Puntas de consumo eléctrico.
- Recargo o pago de energia reactiva.
Costes ocultos:
- Pérdidas de distribucion.
- Pérdidas de potencia y energia (por efecto Joule y magnéticas).
- Ampliacion de instalaciones.
- Paradas de procesos productivos.
Todos estos fendmenos pueden encontrase en mayor 0 menor proporcion en

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

2.2.5. TIPOS DE CARGAS EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS.
A. CARGAS LINEALES.

Una carga es lineal cuando la corriente que ella absorbe tiene la misma forma de
onda que la tension que la alimenta. Ademas, esta corriente, no posee contenido
armonico. Los resistores, inductores y los condensadores son dispositivos lineales.
Cuando se conecta una carga resistiva en el sistema de potencia, se obtiene una
corriente senoidal. Cuando se conecta una carga inductiva, se observan corrientes
senoidales aunque con fase diferente a la carga resistiva. (Zapata, 2010)

Es una carga eléctrica que, en estado normal de operacién tiene una impedancia
constante a lo largo del ciclo de la sefial de tensidn aplicada, por lo tanto, la corriente
requerida por la carga varia en funcion de la tension, como se muestra en las siguientes

figuras:
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Gréfico 1.- Es la sefial de tension senoidal que existe en la fuente de alimentacion
en ausencia de carga.

Grafico 1: Sefial en la Fuente sin Carga.

p

Fuente: (Representaciones Eléctricas Aguilar S.A., 2008)
Gréfico 2.- Al cerrar el interruptor “int” comienza a circular la corriente (i=v/z)
requerida por la carga “z”.

Gréfico 2: Carga (2)

STt
# 3

Fuente: (Representaciones Eléctricas Aguilar S.A., 2008)
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Grafico 3.- La sefial de corriente “i” requerida por la carga varia en funcion de la
tension “v” y es una sefial senoidal.
Gréfico 3: Sefial vista por la carga
2
A

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

Gréfico 4.- En la fuente existe una reduccion del valor de tensién con respecto al
grafico 1; ésta reduccion sera minima si la potencia de la carga es pequefia con respecto
a la potencia o capacidad de generacion de la fuente, a medida que la potencia de la
carga se incremente provocara una mayor caida de tension (en magnitud, no
deformacion).

Graéfico 4: Sefial vista en la fuente con carga

.

Y 1

Fuente: (Representaciones Eléctricas Aguilar S.A., 2008)
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Las cargas linéales mas comunes son: (Alumbrado incandescente, hornos eléctricos
de resistencias, motores y resistencias). Estas cargas requieren de una corriente senoidal
y no distorsionan la sefial senoidal de tensidn.

Gréfico 5: Forma de Onda/Voltaje/Corriente.

Voltios Amps
300 g 300

0 'N m L
N I\ /A N /R W/
o IV I/ I\ /A W/
0 \\// \é M [

-300 ' ' ' ' ' -300
13:13:20.79 13:1320.80 13:1320.81 13:1320.82 13:1320.83 13:1320.84

—— CHBVbltioes ——— CHB Amps

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

B. CARGAS NO LINEALES.

Una carga es no lineal cuando la corriente que ella absorbe no tiene la misma forma
de onda que la tension que la alimenta, ademas que su impedancia cambia al aplicarle
esta tension. Esta corriente no senoidal contiene componentes armonicas que
interactian con la impedancia del sistema creando distorsion de voltaje que puede
afectar a los equipos del sistema de distribucion y cargas conectadas, por lo que su
espectro serd funcion de las caracteristicas de carga que alimenta.

La mayoria de los sistemas de potencia tolera ciertos niveles de armonicas, pero
tiene problemas cuando son parte significativa de la carga total. Asimismo, la distorsion
de voltaje, no de corriente, afectard los equipamientos conectados al sistema. Hay
muchos tipos de cargas no linéales que producen armonicos, como las de alta potencia y

uso industrial. (Zapata, 2010)
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2.2.6. CALIDAD DE SUMINISTRO.

La calidad de suministro esta referida a la existencia o0 no de tensién en un punto de
entrega. Cuando la tension desaparece en el punto de entrega, se dice que hay una
interrupcién del suministro. Un aspecto importante de la calidad de suministro es la
forma de medirla, para lo cual se utilizan indicadores. No existe un indicador que sea
capaz de medir la calidad de suministro total. Es necesario medir una caracteristica de
interés con un indicador asociado, lo cual conlleva a la existencia de multitud de
indicadores. Dependiendo de la utilizacién que se quiera hacer del indicador, se puede
calcular en modo historico o predictivo. En modo historico, los indicadores se
determinan a partir de registros de incidencias y/o a partir de informacion del
funcionamiento del sistema eléctrico, permitiendo evaluar la calidad de suministro
proporcionada y realizar analisis comparativos y de tendencias. En modo predictivo, se
determinan los valores medios y/o méaximos esperados, a través de modelos de
confiabilidad aplicados al sistema eléctrico, permitiendo identificar zonas que requieren
mejora de la calidad de suministro, realizar andlisis de expansion del sistema eléctrico y
evaluar el impacto de inversiones. La informacion necesaria comprende datos de
confiabilidad de los componentes, topologia del sistema eléctrico, asi como cantidad de

clientes y su demanda. (Collantes, 2010)

La mayoria de indicadores definidos en las regulaciones de calidad de suministro,
analizan individualmente la calidad de suministro proporcionada a un cliente o evallan
el comportamiento del sistema eléctrico desde un punto de vista global. En ese sentido,
se distinguen indicadores individuales, que reflejan el nivel de calidad de suministro de
un cliente en particular, e indicadores globales, que reflejan el nivel de calidad de
suministro medio del sistema eléctrico, definido este como una parte de las instalaciones

eléctricas, una zona, una region, etc.
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2.2.6.1. PARAMETROS DE CALIDAD DE SUMINISTRO ELECTRICO.

2.2.6.1.1. FRECUENCIA.
Es el nimero de ciclos que se producen en un segundo. Se representa por la letra (f)

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

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

siguiente expresion: f = 1/T

- 60 Hertz, Perd, EE.UU. y México.

2.2.6.1.2. VOLTAIE.

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

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

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

fuerza electromotriz, que mueve los electrones.

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

se mide también en voltios.
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A. SUBTENSION.

Se entiende por subtensién o baja-tension a la reduccion en un 90% del valor
nominal de la tension RMS, con una duracion mayor a un minuto (> 1 min.) hasta
muchas horas.

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

Aparte del mal funcionamiento de equipos, las bajas de voltaje crénicas pueden
causar desgaste excesivo en ciertos dispositivos tales como motores, los que operan
sobrecalentados cuando el voltaje es muy bajo. La solucién mas viable para este tipo de
problemas es un estabilizador de voltaje. (Zapata, 2010)

Gréfico 6: Onda de tension por una Subtension.
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Fuente: (Zapata, 2010).
B. SOBRETENSION.
Una sobretension es el incremento de la tension a un nivel superior al 110% del
valor nominal por una duracion mayor de un minuto (> 1 min.) y hasta varias horas.
Las sobretensiones son usualmente el resultado de la desconexion de grandes cargas o

debido a la conexion de bancos de capacitores. Generalmente se observa cuando el
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sistema es muy débil para mantener la regulacion de la tension o cuando el control de la
tension es inadecuado.

Las condiciones cronicas de sobrevoltaje son frecuentemente causadas por la
suministradora, o por el usuario final, existen sobretensiones temporales que
generalmente se deben a un cortocircuito entre un fase y tierra 0 a un problema de
ferroresonancia?. En otros casos pueden deberse a una descarga atmosférica (rayo).

Un sobrevoltaje puede tener efectos negativos en la mayoria de los equipos
electrénicos debido al sobrecalentamiento resultante. La solucion mas viable es un
estabilizador de voltaje. (Zapata, 2010)

Gréfico 7: Onda afectada por una Sobretension.
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Fuente: (Zapata, 2010)

2.2.6.1.3. INTERRUPCIONES.
Una interrupcion es un evento durante el cual el voltaje, en el punto de conexidn del

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

De acuerdo con la IEC3, el tiempo minimo de una larga interrupcion es de 3

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

2 Ferroresonancia: Caso especial de resonancia repentina en la cual la no linealidad esta en la
magnetizacion del ndcleo de hierro.
3 |EC: Comision Internacional de Electricidad.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Los estandares de la IEEE* definen como interrupciones sostenidas a aquellas que

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

De acuerdo a su origen, las interrupciones se pueden clasificar en dos grandes

grupos: Interrupciones Programadas e Interrupciones Imprevistas.

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

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

clasificacion anterior.

2.2.6.1.4. FACTOR DE POTENCIA.

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

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

El factor de potencia puede tomar valores entre 0 y 1, si las corrientes y tensiones
son sefiales perfectamente sinusoidales, el factor de potencia es igual a cose la cual

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

Gréfico 8: Factor de potencia/Rangos

0 096 1
Muy malo Excelente

Fuente: (Direccion General de Electricidad, 2011)

4 |EEE: Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrdnicos.
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El factor de potencia cercano a la unidad significa que la energia reactiva es
pequefia comparada con la energia activa, y que se encuentra en un rango
considerablemente bien, mientras que un valor de factor de potencia bajo indica la
condicion opuesta, la relacion de P/S, es decir, KW divididos por kVA en un momento
dado es la siguiente:

Potencia Activa
Potencia Aparente

Factor de Potencia =

U*1%*cos@ (1)

P
F.P.=§= Uxl = cos@

2.2.6.1.5. FLUCTUACION DE TENSION FLICKER.

Las fluctuaciones de tension son variaciones periodicas de amplitud o frecuencia,
en la red eléctrica. Su duracién va desde varios milisegundos hasta los 10 segundos y
con una amplitud no superior al 10% del valor nominal.

El término flicker proviene de las fluctuaciones de tension, que resultan ser
percibidas por el ojo humano como una especie de “parpadeo” en lamparas, bombillos y
otros tipos de iluminacion. Para ser técnicamente correctos, la fluctuacion de tension es
un fenémeno electromagnético, mientras que el “flicker” es un resultado indeseable de
la fluctuacion de tension en algunas cargas. Sin embargo, los dos términos estan
frecuentemente relacionados en estandares.

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

Los efectos de las fluctuaciones de tension, suelen ser muy diversos, desde
problemas técnicos que pueden interrumpir procesos de produccién, hasta el efecto

fisiologico del parpadeo que puede producir molestias y deterioro de la calidad del
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trabajo, provocando la reduccion de los niveles de concertacion y fatiga en los
trabajadores. Para el primer caso, en las maquinas eléctricas las fluctuaciones de tension
en los terminales de los generadores y motores sincronos provocan un funcionamiento
irregular y el desgaste anticipado de los rotores. También producen variaciones del par
motor y de la potencia, ademas de un aumento en las pérdidas. (Zapata, 2010)

Gréfico 9: Forma de Onda afectada por Fluctuacién de tension.
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Fuente: (Zapata, 2010)

a) TOLERANCIA PARA FLICKER EN EL VOLTAJE.

El criterio de medicion permite conocer el nivel de sensacion que
experimentaria un observador medio en el punto de la red en el que se conecte el
medidor. El “flickermetro® proporciona sus medidas en unidades de
perceptibilidad.

b) INDICE DE EVALUACION DEL FLICKER.

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

- PIt: Evalda la severidad del flicker a largo plazo, con intervalos de observacion

de 2 horas.

5 Flickermetro: Medidor de flicker, simula el proceso de percepcion.
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Tabla 1: Nivel de Compatibilidad de la Severidad del Flicker

Nivel de Tension Pst [P.U.] | PIt[P.U.]
Baja tension 1 0.8
Media tension 1 0.8

Alta tension 0.8a09 | 0.65a0.8

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

2.2.6.1.6. ARMONICOS.

Los armonicos son distorsiones de las ondas senoidales de tensién y/o corriente,
cuyas frecuencias son mualtiplos enteros de la frecuencia fundamental de alimentacion.

Que para el caso de nuestro pais, la frecuencia fundamental es de 60 Hz, por lo
tanto, la segunda armdnica sera de 120 Hz, la tercera de 180 Hz, etc.

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

armonicas.

Gréfico 10: Onda de distorsion Armoénica
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Fuente: (Transmisiones Eléctricas , 2015)
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2.2.6.1.6.1. ANALISIS DE FOURIER.

La serie de Fourier de una funcion periodica x(t) tiene la siguiente expresion:

- 2nnt )
x(t) = a, +Z<ancos( T >+bnsm< T
n=

©)

En esta expresion ag constituye el valor medio de la funcién x(t), mientras que a, y

bn, los coeficientes de la serie, son las componentes rectangulares del nth arménico.

El correspondiente nth vector arménico es:

Ap < @n=ay +jb,

Con una magnitud:

A, =./a% + b2

y un angulo de fase:

= -1 b—n)
(7% tan (an

(4)

(®)

(6)

Puede demostrarse que para una funcién dada x(t) el coeficiente constante ao es:

T
ag = %f_,l/iz x(t)dt

También puede verificarse que:

T mn
a, = %f_T/;Z x(t) cos (%) dt

T mn
b, = %f_T/;Z x(t) sen (%) dt

Para los n=1-—>c
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2.2.6.1.6.2. PARAMETROS DE LOS ARMONICOS.

Los armdnicos se clasifican por tres parametros (Orden, frecuencia y secuencia)
que definen perfectamente la funcion del armonico correspondiente en las redes
eléctricas.

A. ORDEN DE LOS ARMONICOS.

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

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

frecuencia fundamental (fg).

_h (10
" T

B. FRECUENCIA EN LOS ARMONICOS.
Se define como el resultado de multiplicar el nimero de orden del arménico por la
frecuencia fundamental (60 Hz), por ejemplo:
- 3%armonica 3 x 60 Hz = 180 Hz.
- 5%armonica 5 x 60 Hz = 300 Hz.
- T7*armonica 7 x 60 Hz = 420 Hz.
Los arménicos de orden impar son los que se encuentran en las redes eléctricas de
la industria, edificios y explotaciones industriales, aeropuertos, etc. Los de orden par
solo aparecen cuando hay asimetria en la sefial eléctrica.

C. LA SECUENCIA DE LOS ARMONICOS.

La secuencia positiva 0 negativa de los armonicos no determinan un
comportamiento concreto de los mismos en las redes eléctricas, son igual de

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

Una secuencia de fases negativa (-) significa que la sefial alcanza su valor pico en la
secuencia a, ¢, b, (como se muestra en el Grafico 11(2a)). Representadas con fasores y
tomando como referencia la fase “a”, la fase “c” esta retrasada 120° y la fase “b” esta
retrasada 240° con respecto a la fase “a”.

Una secuencia de fases cero (0) significa que las sefiales a, b, c, alcanzan su valor
pico en el mismo instante (como se muestra en el Gréafico 11(3a)), es decir, estan en fase

(no existe angulo entre ellos). (Representaciones Eléctricas Aguilar S.A., 2008)

Gréfico 11: Sefial Senoidal — Fasores.
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Fuente: (Representaciones Eléctricas Aguilar S.A., 2008)
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2.2.6.1.6.3. TASAS DE DISTORSION ARMONICA.

Los valores de distorsion estan definidos en porcentaje (%) de cantidades eléctricas,
estos valores son muy utilizados para conocer el grado de contaminacion de las redes
eléctricas.
2.2.6.1.6.4. DISTORSION ARMONICA TOTAL EN TENSION (THDV).

El THDV es usado para definir el efecto de las arménicas en la sefial de tension del
sistema eléctrico de potencia, es usado en baja, media y alta tensién. Es la relacién de la
raiz de la suma de los cuadrados de las armonicas de tension con respecto a la
fundamental, expresada en % y es definido como:

ZOO= V2 (11)
"2 R 100

% THDV =

1

Donde:
THDV: Distorsion armonica total en tension.
Expresada en %.
h . Orden de la arménica (a partir de la 22 componente: 22, 3?, 42 5% etc...)
Vh : Voltios de cada componente armonica.
V1 : Voltios de componente fundamental. (1% arménica = 60 Hz).

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

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

2.2.6.1.6.5. DISTORSION ARMONICA TOTAL EN CORRIENTE (THDI).
El THDI es usado para definir el efecto de las armoénicas en la sefial de corriente del

sistema eléctrico de potencia, es usado en baja, media y alta tensién. Es la relacion de la

48

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
i Altiplano

raiz de la suma de los cuadrados de las armonicas de corriente con respecto a la

fundamental, expresada en % y es definido como:

o 12 (12)
% THDI = Y"2" 4 100

1

2.2.6.1.6.6. DISTORSION ARMONICA TOTAL.

THD corresponde a Distorsion Total Armoénica (tasa de distorsion armonica
global). La tasa de distorsion arménica es frecuentemente utilizada para definir la
importancia del contenido arménico de una sefal alternativa.

Para una sefal y(t), la tasa de distorsion armonica esté definida por la ecuacion:

00 2
THD = ZE=2% 4 100% (13)

41

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

/V22+V32+V42+-~- (14)
THD, = —— x100%

1

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

/122+132+14§+~- (15)
THD; =—x100%

1

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

facil de utilizar cuando se conoce el valor eficaz total:

2 16
1D, = |(*B)" — 1+ 100% (16)

1

Para armdnicas individuales:

IHD,, = % 100% (17)
1
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2.2.6.1.6.7. FUENTES ARMONICAS.

Existe un gran nimero de dispositivos que producen distorsiones arménicas. En
nuestros dias, la distorsion armdnica constituye un gran problema, debido al uso de
cargas no-linéales. Algunas de estas fuentes han existido desde la implantacion de los
sistemas de potencia; otros han existido pero en nimeros mas pequefios durante muchos
afios atras. Una vez mas, el progreso tecnoldgico ha traido consigo una contaminacién
grave del medio (en este caso, eléctrico), por lo tanto, es preciso aprender a controlarlo a
base de una técnica adecuada. (Enriquez Harper, 1999)

En el cuadro 1 se ve los diferentes tipos de cargas las cuales producen arménicos,

cada uno en diferentes niveles.

Cuadro 1: Fuentes Armonicas.

Componente/elemento Descripcion

Inyectan armonicos de corriente al

sistema mediante rectificadores.

Los rectificadores e inversor,

mediante una bobina generan calor.
Compensadores Utilizan tiristores para el control de

estaticos de potencia. la potencia reactiva.

Son cargas que no se encuentran en

estado estable.

Son cargas no linéales, las corrientes

arménicas que se generan pueden

fluir a través de los conductores hacia

los transformadores.

La fuente de alimentacion interna

Equipos de computo conformada  por un  puente

rectificador produce armonicos.

Utilizan dispositivos electronicos y

Equipos domésticos son cargas no linéales, por lo cual

son fuentes de armonicos.

Fuente: Elaboracion propia.

Convertidores

Hornos de induccion

Hornos de arco eléctrico

Lamparas fluorescentes

2.2.6.1.6.8. EFECTOS QUE PRODUCEN LOS ARMONICOS.
En el cuadro 2 se ve los diferentes efectos que producen los arménicos a los

componentes y elementos de todo el sistema eléctrico.
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Cuadro 2: Efectos que producen los armonicos.

Componente/elemento

Problema

Efecto

Conductor

- Aumento de la corriente.

- Aumento de la resistencia.

- Aumento de pérdidas
térmicas (efecto Joule)

- Efecto “Skin”.

- Calentamiento de cables.
- Disparo de protecciones.

Conductor de neutro

- Circulacion de armonicos
maltiplos de 3.

- Retorno por el conductor de
neutro.

- Sobreintensidad de la corriente
circulando por el neutro.

- Calentamiento en el neutro.

- Degradacion prematura del
conductor de neutro.

- Tensién neutro-tierra.

- Disparo de protecciones.

Condensadores

- Resonancia paralelo con el
sistema.

- Amplificacion de los
armonicos.

- Calentamiento.

- Envejecimiento prematuro de
condensadores.

- Destruccién de condensadores.

Transformadores

- Circulaciéon de corrientes
armonicas por los
devanados.

- Sobrecalentamiento de los
devanados.

-Pérdidas de aislamiento térmico
por calentamiento.

- Pérdidas en el cobre y en el
hierro (Histéresis y Foucault).

- Disminucion del rendimiento

- Sobredimensionado del
transformador.

- Saturacidn del transformador
(crea mayor distorsion).

Motores

- Circulacion de corrientes
arménicas por los
devanados.

- Sobrecalentamiento de los
devanados.

- Pérdidas de aislamiento térmico
por calentamiento.

- Pérdidas en el cobre y en el
hierro (Histéresis y Foucault).

- Disminucion del rendimiento.

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

- Reduccién del par.

Grupo electrégeno

- Sistema blando, con mayor
impedancia que la red.
- Tension distorsionada.

- Dificultad de sincronizacion
automatica y posterior
conmutacion.

Equipos de medida y
control

- Medidas no validas.
- Errores en procesos de
control.

- Error en equipos que toman como
referencia el paso por cero de la
onda.

- Saturacién de transformadores de
medida y/o proteccion.

- Valores de magnitudes
incorrectas.

Fuente: (Serra, 2009)
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2.2.6.1.6.9. LA TERCERA Y LA QUINTA ARMONICA (3"y 5

A. LA 3@ ARMONICA.

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

tienen su valor de pico en el mismo instante.

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

el neutro (N). Igual ocurre con la 6ta y 9na, etc.
B. LA 5% ARMONICA.

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

veces, la 5ta arménica, y ambas tiene su valor de pico en el mismo instante.

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

(RTR Energia, 2012)

2.2.6.1.6.10. COMPORTAMIENTO DE LA DISTORSION ARMONICA DE
ACUERDO A LA CONEXION DE LOS DEVANADOS (PRIMARIO Y
SECUNDARIO DEL TRANSFORMADOR).

En los transformadores delta—estrella las corrientes armonicas “triples” se suman en
el neutro del secundario. En el primario, las corrientes armonicas “triples” de las cargas
desbalanceadas salen por los conductores y los de las cargas balanceadas quedan

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

recirculacion de dichas corrientes en la delta. (Sanchez, 2004)

1A —) [A__A —tn
IV

= Corriente de Fase B |/\ A !
g v Y —
S
2 Corriente de Fase CI A A !
m
EEEALA —) =

Vv vV
P —

Conductor de Neutro

Figura 1: Efecto de los arménicos en conductor neutro

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

2.2.6.1.6.11. POTENCIA DE DISTORSION.

Consideramos la potencia aparente S:

S = Vrus -Irus (18)
En presencia de armonicos se puede reescribir la ecuacion como:
52 = Xp=1Valn cos gy (19)

Como consecuencia, en presencia de armdnicos, la relacion S2 = P2 + Q2 no es
valida. Se define la potencia de distorsién D de tal forma que S? = P2 + Q2 + D?. Asi

pues:

s2= [P ¥ Q ¥ D? (20)
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Figura 2: Triangulo de potencia con presencia de arménicos

Fuente: (Representaciones Eléctricas Aguilar S.A., 2008)
2.2.7. ENERGIA Y POTENCIA DE LA CORRIENTE ELECTRICA.

2.2.7.1. CORRIENTE.

Una corriente es el desplazamiento de cargas de cualquier clase; por ejemplo
electrones en un conductor, en un liquido, en un gas o en el vacio, o bien protones en los
mismos medios. También son corrientes los movimientos de cualesquier iones positivos

0 negativos.

La corriente eléctrica se mide y expresa en ampere. Un ampere es la corriente en la
que se transfiere un coulomb® por cada segundo que transcurre. Si designamos la carga
transferida (en coulomb) con la letra Q, el intervalo de tiempo (en segundos) con At, y

la corriente (en ampere) con |, tenemos:

=% . 1a=X (21)

1s

Para la corriente se usa I, porque esa magnitud se llama también intensidad de
corriente, o intensidad a secas. La letra A es el simbolo de la unidad de corriente, el
ampere, la C es la unidad coulomb de carga, y la letra “s” simboliza el segundo de

tiempo. EIl triangulo o delta mayuscula griega equivale a nuestra “D”, y significa

& Coulomb: Unidad de carga eléctrica del Sistema internacional, de simbolo C, que equivale a la cantidad
de electricidad que transporta una corriente de intensidad de 1 ampere en 1 segundo.

54

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

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

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

un ampere segundo. (Rela, 2010)

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

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

polaridad, como es el caso de pilas, baterias y dinamos

Gréafico 12: Corriente Directa.

Voltaje
&

-
Tiempo

Fuente: (Gutierrez Torres, 2014)

B. Corriente Alterna (CA), esta se diferencia de la directa cambiando su sentido
de circulacion peridédicamente, y por ende también cambia su polaridad, esta
corriente alterna es la mas empleada en la industria y es la que consumimos en
nuestro hogares, ya sea en sentido de circulacién 50 o 60 veces por segundo,
dependiendo siempre en el pais que se trate, esto se conoce como frecuencia de

corriente alterna.
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Gréfico 13: Corriente Alterna.

Voltaje

Fuente: (Gutierrez Torres, 2014)

2.2.7.2. ENERGIA.
La energia es una fuente renovable la cual se obtiene mediante el movimiento de
cargas eléctricas llamadas electrones positivos y negativos, la cual se produce en el

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

La energia eléctrica es aquella que resulta de la existencia de una diferencia de
potencial entre dos puntos, lo que permite establecer una corriente eléctrica entre ambos
cuando se los pone en contacto por medio de un conductor eléctrico. La energia
eléctrica se sabe que se puede transformar en energia luminica o luz, en energia

mecanica y térmica. (Enriquez Harper, 1999)

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

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

2.2.7.3.1. POTENCIA ACTIVA.
Los diferentes dispositivos eléctricos convierten energia eléctrica en otras formas

de energia, tales como: mecanica, luminosa, térmica, quimica, etc..., Esta energia
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corresponde a una energia Util o potencia activa, o simplemente potencia, similar a la

energia consumida por una resistencia.

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

2.2.7.3.2. POTENCIA REACTIVA.

Los motores, transformadores y en general todos los dispositivos eléctricos que
hacen uso del efecto de un campo electromagnético, requieren potencia activa para
efectuar un trabajo Util, mientras que la potencia reactiva es utilizada para la generacion
del campo magnético. Esta potencia reactiva corresponde a la potencia reactiva estando
90 desfasada de la potencia activa. Ya vimos que esta potencia es expresada en volts-

amperes reactivos (VAR).

2.2.7.3.3. POTENCIA APARENTE.
El producto de la corriente y el voltaje es llamado potencia aparente, es también la
resultante de la suma de los vectores graficos de la potencia activa y la potencia

reactiva.

2.2.7.3.4. REPRESENTACION GRAFICA.
La siguiente representacion grafica puede ser usada para ilustrar las diferentes

formas de potencia eléctrica:

Gréfico 14: Triangulo de Potencia.

Potencia Aparente

Potencia Reactiva

Potencia Activa

Fuente: (Serra, 2009)
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El angulo entre la potencia activa y aparente es denotado por la letra ¢.
Tenemos que:

Potencia activa = potencia aparente X cose

P=SCos¢ (22)
El valor del Cose es llamado factor de potencia.
El factor de potencia puede ser expresada como una funcion de las potencias
activas y reactiva, de lo cual:
S?=pP?+Q? (23)

Cosp = F.P. = —~ (24)

P2+ Q?

Esta formula muestra que el factor de potencia puede ser considerado en un valor

relativo como un valor caracteristico de la potencia reactiva consumida.

NOTA: Ademas de Cose, la tangente del angulo ¢ es también usada:
Tan ¢ :% (25)

2.2.8. IMPACTO ECONOMICO DE UN SUMINISTRO DEFICIENTE.

2.2.8.1. PERDIDAS ENERGETICAS.
El efecto Joule, inducido por las corrientes armonicas en los conductores y equipos,

causa pérdidas energéticas adicionales.

2.2.8.2. COSTOS ADICIONALES DE POTENCIA CONTRATADA.
La presencia de corrientes arménicas provoca que se incremente el nivel de

potencia contratada y, consecuentemente, el costo de la subscripcion. Lo que es mas, los
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distribuidores de energia tenderdn a penalizar en el futuro a quienes produzcan

perturbaciones arménicas.

2.2.8.3. SOBREDIMENSIONADO DE LOS EQUIPOS.

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

el conductor neutro implica su sobredimensionado.

2.2.8.4. ERROR DE MEDICION.
La presencia de armonicas afecta severamente la lectura de los instrumentos, lo que
implica tomar en cuenta diversas precauciones al realizar una lectura. El analisis que se

realiza a continuacion se refiere a los instrumentos de uso frecuente.

A. INSTRUMENTOS DE AGUJA DE TIPO ELECTRODINAMOMETRICO®
(INSTRUMENTOS DE INDUCCION).

Estos instrumentos son los de uso mas comdn en tableros industriales. Su principio
de funcionamiento es tal que indican el verdadero valor efectivo (true RMS) de la onda.
Dado que emplean inductancias y solo consideran usualmente hasta la armonica 5 en
forma fidedigna. Su mayor problema se relaciona con la calibracion ya que, al existir

piezas mecanicas giratorias, el roce provoca un error (registran menor valor) de lectura.

" Decalaje: Descordancia.

8 SAls: Sistema de Alimentacion Ininterrumpida (UPS).

® Electrodinamometrico: Galvandmetro en el que el campo magnético crea por la misma corriente de la
gue se quiere determinar la intensidad, tension o potencia.
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B. INSTRUMENTOS DIGITALES CON RECTIFICADOR A LA ENTRADA

La gran mayoria de los instrumentos digitales a la entrada disponen de un
rectificador de modo tal que lo que realmente miden es el valor medio de la onda
rectificada. Por cierto, si la onda es sinusoidal el instrumento es de buena precision. Si
la onda contiene armonicas, el instrumento mide un valor inferior al valor eficaz. En la
medicion de corrientes como las registradas en computadores, el instrumento mide un
30% menos que el valor efectivo (RMS) de la corriente.

C. INSTRUMENTOS DE VERDADERO VALOR EFECTIVO (TRUE RMS).

En general, en estos instrumentos de tipo digital, se emplea un sensor que registra la
elevacion de temperatura en una resistencia por la cual circula la corriente a medir. Por
tanto, el instrumento mide el verdadero valor efectivo de la corriente (0 de voltaje)
incluyendo todas las armonicas. Debido a que se mide un fendmeno térmico el
instrumento no es apto para medir consumos de rapida variacion. Otros equipos de
mayor calidad realizan la medicion empleando un convertidor analogico-digital. (U-

Cursos, 2013)

2.2.9. OPTIMIZACION DE LA POTENCIA REACTIVA.

Mediante una optimizacion del uso de los recursos de compensacion reactiva
(bancos de capacitores y filtros de armdnicos) y de controladores de tension (taps® de
transformadores, reguladores de tension), se pueden minimizar los flujos de potencia
reactiva por los circuitos, reduciendo por consiguiente las pérdidas en la red. La
experiencia y estudios detallados demuestran que puede lograse un ahorro de pérdidas

de ente 5% - 15% en los alimentadores primarios.

10 Taps: Es un selector mecanico que le sobrepone al bobinado primario un niimero de espiras para que la
tension de salida sea la adecuada seguln la regulacion de tension que se ha de operar.
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Este tipo de medida se ha utilizado en algunos sistemas por décadas, sin embargo
Su uso no es masivo. Las nuevas tecnologias de redes inteligentes permiten realizar un
control méas preciso, adaptado a las condiciones del sistema en cada momento, y en
forma mas automatizada, reduciendo la intervencion del operador, y mejorando la

eficiencia del control.

2.2.10. OPTIMIZACION MEDIANTE COMPENSACION REACTIVA.
En los circuitos de corriente alterna, la corriente absorbida por una carga puede

estar representada por dos componentes:

- La componente activa IR, en fase con la tension de alimentacion, que esta
directamente relacionada con el trabajo util desarrollado (y, por tanto, con la
parte proporcional de energia transformada en energia de otro tipo: mecénica,
luminica, térmica...).

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

un motor.

Por lo general, en presencia de cargas de tipo 6hmicoinductivo, la corriente total |
se muestra desfasada y retardada respecto a la componente activa IR. Por lo tanto, en
una instalacion eléctrica es necesario generar y transportar, ademas de la potencia activa
atil P, una cierta potencia reactiva Q, indispensable para la conversion de la energia

eléctrica que no es utilizada por el elemento sino intercambiada con la red. EI complejo
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de la potencia generada y transportada constituye la potencia aparente S. El factor de
potencia cose se define como la relacion entre la componente activa IR y el valor total
de la corriente I, siendo ¢ el &ngulo de fase entre la tension y la corriente. Con una

tension V dada de fase resulta:

1
coscp=7R=

(26)

w0 | o

Gréfico 15: Optimizacion mediante compensacion reactiva.

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

En la tabla 2 se muestran los factores de potencia tipicos de algunos aparatos

eléctricos.

Tabla 2: Factor de Potencia/Cargas.

Factor de
CARGA Potencia (coso)

Transformadores en vacio. 0.1+0.15
Motores. 0.7+0.85
Dispositivos para el tratamiento del metal:

- Soldadoras de arco. 0.35+0.6

- Soldadoras de arco compensadas. 0.7+0.8

- Soldadoras de resistencia. 0.4+0.6

- Hornos de arco. 0.75+0.9
Lamparas fluorescentes:

- Compensadas. 0.9

- No compensadas. 0.4+0.6
Convertidores de CA — CC. 0.6+0.95
Accionamiento de CC. 0.4+0.75
Accionamientos de CA. 0.95+0.97
Cargas resistivas. 1

Fuente: (Asea Brown Boveri S.A., 2011)
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“Corregir” significa actuar para incrementar el factor de potencia en una seccion
especifica de la instalacion, proporcionando localmente la potencia reactiva necesaria
para reducir, a igual potencia util requerida, el valor de la corriente y, por tanto, de la
potencia que transita la red aguas arriba. De esta forma, las lineas, los generadores y los

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

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

sanciona el uso de la energia con bajos factores de potencia.

2.2.10.1. VENTAJAS, TECNICAS DE LA CORRECCION DEL FACTOR DE
POTENCIA.

Al aplicar la correccion en una instalacién, proporcionando localmente la potencia
reactiva necesaria, se reduce el valor de la corriente, (a igual potencia util requerida), v,
por tanto, la potencia global consumida aguas arriba; esto conlleva numerosas ventajas,
entre ellas, un uso optimizado de las Maquinas (generadores y transformadores) y de las

lineas eléctricas (transmisién y distribucidn).

En el caso de formas de onda sinusoidales, la potencia reactiva necesaria para pasar
de un factor de potencia cose 1 a un factor de potencia cose 2 es expresada por la

relacion:
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Qc = Q1 — Qy = P = (tan @, — tan ¢,) (27)
Grafico 16: Correccion del Factor de Potencia.

PQS;

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

Donde:

P es la potencia activa.

Q1, ¢ 1 son la potencia reactiva y el angulo de desfase antes de la correccion.

- Q2, ¢ 2 son la potencia reactiva y el angulo de desfase tras la correccion,

Qc es la potencia reactiva de correccion.

1. USO OPTIMIZADO DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

Los generadores y los transformadores son dimensionados a partir de la potencia
aparente S. Esta, a igual potencia activa P, es mas pequefia cuanto menor es la potencia
reactiva Q suministrada. Por lo tanto, compensando la instalacion, las Maquinas pueden
ser dimensionadas en relacién con una potencia aparente inferior, aun proporcionando la
misma potencia activa. A modo de ejemplo, la tabla 3 muestra la variacion de la
potencia transmitida para transformadores trifasicos MT/ BT en funcion del cose del

consumidor. Maquinas
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Tabla 3: Uso Optimizado de las M&quinas Eléctricas.

. Potencia activa transmitida
Potencia del
Transformador [lew]
[KVA] Cos ¢
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
63 32 38 44 50 57 63
100 50 60 70 80 90 100
125 63 75 88 100 113 125
160 80 96 112 128 144 160
200 100 120 140 160 180 200
250 125 150 175 200 225 250
315 158 189 221 252 284 315
400 200 240 280 320 360 400
630 315 378 | 441 504 567 630
800 400 480 560 640 720 800
1000 500 600 700 800 900 1000
1250 625 750 875 1000 1125 1250

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

Segun esta tabla, si se requiere alimentar una serie de cargas con una potencia total
de 170 kW con cose =0.7, hace falta un transformador de 250 kVA. Si las cargas
absorbieran la misma potencia con cose =0.9, en vez de 0.7, bastaria con utilizar un

transformador de 200 kVA.

2. USO OPTIMIZADO DE LAS LINEAS ELECTRICAS.

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

eleccion de conductores de seccion inferior.

3. REDUCCION DE LAS PERDIDAS.

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

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

de la siguiente manera:

P=3xRx[=R+E1D (28)
Dado que:
__ S _ J(P*+e?H 2 _ (P?+Q%) (29)
I_\/g*Un_ V3xUp - 3= U121
Donde:

-l es la corriente que atraviesa el conductor.

- Res laresistencia del conductor.

- Ses la potencia aparente requerida por la carga.
- P esla potencia activa requerida por la carga.

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

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

m)z] (30)

cos @y

Ap=p1*[1—(

Donde:

- plson las pérdidas antes de la correccion.
- coso 1 es el factor de potencia antes de la correccion.
- coso 2 es el factor de potencia tras la correccion.
4. REDUCCION DE LA CAIDA DE TENSION.
La caida de tension concatenada en una linea trifdsica puede expresarse del

siguiente modo:

AU=\/§*I*(Rcos<p+Xsin<p)=Ui*(R+Xtan(p) (31)
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Donde:

R y X son respectivamente la resistencia y la reactancia de la linea.

P es la potencia activa transmitida.

| es la corriente.

Un es la tensidn nominal.

A igual potencia activa transmitida, la caida de tension ser4 menor cuanto mayor
sea el factor de potencia. La variacion de dicha tensién es menor (a igual componente
activa de corriente de carga y, por tanto, de la potencia activa) cuanto menor es el
angulo ¢ de desfase entre tension y corriente; ademas, esta variacion es minima si no
hay algin consumo de potencia reactiva (corriente de fase).

5. MEDIOS DE PRODUCCION DE LA POTENCIA REACTIVA

Los principales medios para la produccion de potencia reactiva son:

Alternadores sincrénicos.

Compensadores sincronicos.

Compensadores estaticos.

Baterias de condensadores estaticos.

A. ALTERNADORES SINCRONOS
Los alternadores sincronicos son las principales Maquinas eléctricas utilizadas para
la generacion de energia eléctrica. Proporcionan potencia eléctrica al usuario final a
través de los sistemas de transmision y de distribucion. Por otro lado, dejando de lado
los detalles técnicos, se puede actuar sobre la excitacion del alternador para variar el
valor de la tension generada y, con ello, regular las aportaciones de potencia reactiva en
la red, con objeto de mejorar los perfiles de tension del sistema y reducir las pérdidas

por efecto Joule en las lineas.
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B. COMPENSADORES SINCRONOS

Se trata de motores sincrénicos que funcionan en vacio, puestos en sincronismo con
la red, cuya Unica funcién es absorber la potencia reactiva excedente (funcionamiento
en subexcitacién) o bien proporcionar la potencia que falta (funcionamiento en
sobreexcitacion).

C. COMPENSADORES ESTATICOS.

El notable desarrollo de la electronica de potencia esta favoreciendo la sustitucion
de los compensadores sincro-nicos por sistemas estaticos para el control de la potencia
reactiva como, por ejemplo, los TSC ("thyristor switched capacitors”) y los TCR
("thyristor controlled reactors"), una version electronica de los sistemas de
compensacion de energia reactiva basados en componentes electromecanicos en los que,
sin embargo, la insercion de los distintos condensadores no viene dada por la apertura 'y
el cierre de contactores, sino por medio del control ofrecido por parejas de tiristores en
antiparalelo.

D. BATERIAS DE CONDENSADORES ESTATICOS.
El condensador es un bipolo pasivo constituido por dos superficies conductoras,

Ilamadas armaduras, entre las cuales se interpone un material dieléctrico.

Campo Eléctrico

Armadura > ®——— Armadura
Dieléctrico

Figura 3: Baterias de Condensadores Estaticos.

Fuente: (Asea Brown Boveri S.A., 2011)
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Este sistema queda impregnado con una sustancia que impide la penetracion de
humedad o la formacidn de burbujas que podrian dar lugar a descargas eléctricas.
Los condensadores de Ultima generacion son de tipo en seco, los cuales son sometidos a
un tratamiento especifico que mejora sus propiedades eléctricas. Los condensadores en
seco no presentan riesgos de contaminacion por la eventual pérdida de la sustancia
impregnante.

En funcién de la geometria de las armaduras metalicas, pueden ser:

- Condensadores planos.

- Condensadores cilindricos.

- Condensadores esféricos.

Las principales magnitudes que caracterizan a un condensador son:

la capacidad nominal Cn: el valor de la capacidad obtenido de los valores
nominales de la potencia, de la tension y de la frecuencia del condensador;

- la potencia nominal Qn: la potencia reactiva para la que el condensador ha sido

disefiado;

- la tensién nominal Un: el valor eficaz de la tension alterna para la que el

condensador ha sido disefiado;

- la frecuencia nominal fn: la frecuencia para la cual el condensador ha sido

disefiado.

Aplicando una tension alterna entre las armaduras, el condensador esta sometido a
ciclos de carga y descarga durante los cuales acumula energia reactiva (carga del
condensador) para luego inyectarla al circuito al que va conectado (descarga del
condensador).

Esta energia se expresa con la relacion:

EC:%*C*UZ (32)
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Donde:

- Ces la capacidad del condensador

- U es latension aplicada en los extremos del condensador

Debido a su capacidad de acumular y suministrar energia, el condensador se utiliza
como elemento de base para la realizacién de las baterias de correccion del factor de
potencia (en todos los niveles de tension) y de los dispositivos estéticos de regulacion
de la potencia reactiva. En concreto, los condensadores de correccion utilizados en baja
tension estan constituidos por elementos monofésicos realizados con peliculas de
polipropileno metalizado y pueden ser de tipo autorregenerables. En los condensadores
de este tipo, la parte dieléctrica dafiada por una descarga es capaz de regenerarse; en
tales situaciones, la parte de la pelicula de polipropileno afectada por la descarga se
volatiliza por el efecto térmico causado por la misma descarga, restableciendo de este
modo la parte dafiada.

6. TIPOS DE CORRECCION.

En los capitulos anteriores se ha visto cuales son las ventajas técnicas y economicas
de la compensacion. Queda por explicar donde se deben instalar los condensadores para
sacar el maximo rendimiento de dichas ventajas.

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

- Correccion del factor de potencia distribuida.

- Correccion del factor de potencia por grupos.

- Correccion del factor de potencia centralizada.

- Correccion del factor de potencia mixta.
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- Correccion del factor de potencia automatica.

a. CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA DISTRIBUIDA.

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

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

Este tipo de correccion es aconsejable para grandes aparatos con carga y factor de
potencia constantes y tiempos de conexion prolongados; por lo general, es utilizado para
motores y lamparas fluorescentes.

La figura 2 presenta los esquemas usuales de conexién para la correccion del factor

de potencia de motores.

Arrancador Arrancador

> {

W | e |

Figura 2.1 Figura 2.2
Figura 4: Correccion del Factor de Potencia Distribuida.

Fuente: (Asea Brown Boveri S.A., 2011)
En caso de conexidn directa (figura 2.1 y 2.2) se corre el riesgo de que, tras el corte

de la alimentacion, el motor, al continuar rotando (energia cinética residual) vy
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autoexcitdndose con la energia reactiva suministrada por la bateria de condensadores, se
transforme en un generador asincrono. Si esto ocurre, la tension se mantiene en el lado
de carga del dispositivo de maniobra y control, con riesgo de peligrosas sobretensiones
(hasta el doble de la tensién nominal).

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

costosa econdémicamente.

Arrancador

>
o K

C

Figura 2.3
Fuente: (Asea Brown Boveri S.A., 2011)

b. CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA POR GRUPOS.

Consiste en corregir localmente grupos de cargas con caracteristicas de
funcionamiento similares mediante la instalacion de una bateria de condensadores.
Este método se encuentra a medio camino entre la solucién econdémica y el correcto
servicio de la instalacion, ya que los beneficios de la correccion afectan solo a las lineas
aguas arriba respecto al punto en el que se encuentra instalada la bateria de

condensadores.
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1 5o

Grupo de cargas a corregir el factor de potencia

Figura 5: Correccion del Factor de Potencia por Grupos.

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

c. CORRECCION CENTRALIZADA.

El comportamiento diario de las cargas tiene una importancia fundamental para la
eleccién del tipo de correccién mas conveniente. En instalaciones con muchas cargas,
en las que todos sus elementos funcionan de forma simultanea y/o algunos estan
conectados sdlo unas pocas horas al dia, es evidente que la solucion de la correccion
distribuida resulta demasiado costosa, quedando durante largos periodos inutilizados
muchos de los condensadores instalados. Por tanto, el uso de un Unico sistema de
correccion en el punto inicial de la instalacion permite reducir notablemente la suma de

potencias de los condensadores instalados.

J

\

Lineas de alimentacién BT
Figura 6: Correccién Centralizada.

Fuente: (Asea Brown Boveri S.A., 2011)
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En la correccion centralizada se emplean normalmente complejos automatismos
(véase mas adelante correccion automatica), con baterias fraccionadas en mas escalones,
instalados directamente en los cuadros principales de distribucion; el uso de una bateria
conectada permanentemente sélo es posible si la absorcion de energia reactiva es lo
suficientemente regular durante todo el dia.

La solucion centralizada permite optimizar los costes de la bateria de
condensadores, pero presenta la desventaja de que las lineas de distribucion de la
instalacién aguas abajo del dispositivo de correccion deben estar dimensionadas
teniendo en cuenta la totalidad de la potencia reactiva absorbida por las cargas.

d. CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA, SOLUCION MIXTA.

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

e. CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA, SOLUCION
AUTOMATICA.

En la mayor parte de las instalaciones no tiene lugar una absorcion constante de
potencia reactiva, por ejemplo, a causa de ciclos de trabajo en los que se utilizan
Maquinas con diferentes propiedades eléctricas.

En dichas instalaciones se emplean sistemas de correccién automaticos que, por

medio de un sistema de deteccion de tipo varimétrico!! y de un regulador del factor de

11 Varimetrico: Del instrumento Varimetro, utilizado para medir la potencia eléctrica relativa (Q) de un
circuito a unidades de VAR.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & i[Li Nacional del
Altiplano

potencia, permiten la insercion o la desconexion automatica de las diferentes baterias de
condensadores, siguiendo de esta forma las variaciones de la potencia reactiva absorbida
y manteniendo constante el factor de potencia de la instalacion.

Un sistema de correccion automatica estd compuesto por:

- Sensores que detectan las sefiales de corriente y tension.

- Una unidad inteligente que compara el factor de potencia medido con el
deseado y ejecuta la insercidn o la desconexion de las baterias de condensadores
en funcidn de la potencia reactiva necesaria (regulador del factor de potencia).

- Un cuadro eléctrico de potencia, que incluye los dispositivos de proteccion y
maniobra.

- Baterias de condensadores.

7. DETERMINACION DEL FACTOR DE POTENCIA.

Para dimensionar la bateria de condensadores a instalar para corregir la instalacion,
hay que determinar de manera precisa el factor de potencia a partir de los consumos o
del ciclo de carga de la instalacion; asi se evita la inyeccion de excesiva energia
reactiva, condicion que normalmente no esta permitida por las compafiias eléctricas.
Si se desea efectuar una correccion distribuida o por grupos, es necesario determinar el
cose de la carga o del grupo de cargas (reparto); esto puede llevarse a cabo de los
siguientes modos:

- directamente, mediante medida directa por medio de un cosfimetro;

- indirectamente, a través de la lectura de los contadores de energia activa y

reactiva.
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8. DETERMINACION DE LA POTENCIA REACTIVA NECESARIA,
Una vez conocido el factor de potencia de la instalacion (cose 1) y el que se quiere
obtener (cose 2), es posible determinar la potencia reactiva necesaria de la bateria de
condensadores para alcanzar la correccion.

Gréfico 17: Determinacion de la Potencia reactiva necesaria.

Fuente: (Asea Brown Boveri S.A., 2011)
Siendo:
- P la potencia activa instalada.
- ¢ 1elangulo de desfase antes de la correccion.
- ¢ 2 el angulo de desfase que se quiere obtener con la correccion la potencia de

la bateria de condensadores Qc es igual a:

Qc = (tangp, —tang,) * P =K P (33)

2.2.11. OPTIMIZACION MEDIANTE COMPENSACION DE FILTROS.
Como se vio en el apartado 2.2.6.1.6. Armonicos son las componentes de una
forma de onda distorsionada y su utilizacion permite analizar cualquier forma de onda

periddica no sinusoidal, descomponiéndola en distintas componentes sinusoidales.
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2.2.11.1. EFECTOS DE LOS ARMONICOS.

A. SOBRECARGAS.

La presencia de arménicos en la red eléctrica puede provocar un funcionamiento
andmalo de los aparatos, como sobrecargas en el conductor de neutro, aumento de las
pérdidas en los transformadores, dafios en el par de los motores, etc. En concreto, los

armanicos son el fendbmeno que mas dafios causa a los condensadores de compensacion.

De hecho, se sabe que la reactancia capacitiva es inversamente proporcional a la
frecuencia; por lo tanto, la impedancia producida en los arménicos de tension disminuye
al aumentar el orden de armonicos. Esto significa que los condensadores, al estar
alimentados por una tension deformada, pueden absorber una corriente con una
magnitud que podria dafarlos seriamente, a continuacion se muestra la ecuacion 34,

denotando Reactancia Capacitiva e Inductiva.

1 1 (34)
XC= =
wxC 2xmx*xfx*C
X =w*xL=2*mxfx*L (39)

Imaginemos que, en el caso de una bateria de condensadores conectada en
triangulo, es posible calcular la corriente de linea correspondiente al n-ésimo armaénico

segun la siguiente relacion:

Donde:

- Ines la corriente correspondiente al n-ésimo armanico.
- nes el orden de armonicos.

- o es la pulsacion del armdnico fundamental.

- Ces la capacidad del condensador.

- Unes la tension concatenada correspondiente al n-ésimo armonico.
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La corriente total de linea absorbida por la bateria de condensadores sera:

« (36)
]C:\/g*a)*C* U12+Z(Tl*Un)2

n=2

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

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

B. RESONANCIA

Un problema aun mas importante se da cuando la distorsién en linea alcanza
valores elevados, existiendo peligro de resonancia entre el sistema de correccion
(capacidad equivalente de los condensadores) y la inductancia equivalente de la red.

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

1 (37)
2xm*VL.C

Xo=Xc = fr =
Cuando se tiene resonancia en serie, la impedancia total teéricamente se anula:
Zy=jX,—X)=0 (38)

Contrariamente, en presencia de resonancia en paralelo, la impedancia total tiende

al infinito:

12 |EC EN 60831-1: Se refiere a condensadores como a los bancos de condensadores destinados a
utilizarse, en particular, para la correccién del factor de potencia de a.c.
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Figura 7: Ejemplo de circuito resonante serie

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

La figura 18 muestra el comportamiento de la reactancia capacitiva (decreciente
con el orden de arménicos), inductiva (creciente con el orden de arménicos) y total de
una red; la reactancia total en serie adquiere su valor minimo en la frecuencia de
resonancia (en el ejemplo del gréafico, unas tres veces la frecuencia fundamental).

Gréfico 18: Comportamiento de la Reactancia Capacitiva.

/

\N X,
|

N Xt
N xc

AN
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orden armonico

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

impedancia
] =]
//

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

o (40)
fr=fix i

Donde:
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- fles la frecuencia fundamental.

- X1 6s lareactancia capacitiva del condensador a la frecuencia fundamental.
X;q6s la reactancia inductiva (a la frecuencia fundamental) de la red aguas
arriba respecto al punto de instalacion del condensador.

En ausencia de armonicos y suponiendo que la frecuencia de resonancia difiera lo
suficiente de la frecuencia fundamental del sistema de alimentacién, no tendrén lugar
sobrecorrientes en las lineas.

En presencia de armdnicos, podria producirse una amplificacién de la corriente en
el arménico de orden cercano a la frecuencia de resonancia. Para mas detalles, véase la
norma IEC EN 616423, que incluye ademés un ejemplo numérico de un circuito
resonante serie del que se concluye que cuando la frecuencia es cercana a la frecuencia
de resonancia en serie, una tensién relativamente baja en las barras de alimentacion
puede dar lugar a una corriente elevada.

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

La solucién mas comdn, tal y como se indica en la norma IEC EN 61642, consiste
en conectar debidamente una reactancia inductiva en serie al condensador (reactancia de
blogueo); la reactancia debe estar dimensionada con una frecuencia de resonancia

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

2.2.11.2. FILTROS PARA LA REDUCCION DE ARMONICAS.
Junto con los inductores, y con objeto de limitar los efectos de los armoénicos en
una red, pueden emplearse los bancos de condensadores. De hecho, la combinacion

condensador-inductor constituye un filtro para armonicos.

13 |EC EN 61642: Proporciona orientacion para el uso de Filtros arménicos y condensadores shunt para la
limitacion de armonicos y la correccion del factor de potencia.
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Anteriormente hemos visto que, para evitar los efectos negativos de la resonancia,
es necesario insertar un inductor en serie a un condensador. Siguiendo esa misma
l6gica, se puede insertar en un punto especifico de la red una combinacién de un
inductor y un condensador oportunamente dimensionados con una frecuencia de
resonancia igual al orden del armoénico de corriente que se quiere eliminar. De esta
forma, el bipolo inductor-condensador presenta una reactancia muy baja en el arménico

que se desea eliminar, la cual permanecera en el bipolo sin afectar al resto de la red.

(D

>

Generador
de arménicos

] H :::*"""":

I
=
o

Figura 8: Filtros para la reduccion de Armonicas.

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

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

El filtro activo es capaz de eliminar de forma automatica los armdnicos de corriente
presentes en la red con una amplia gama de frecuencias. Su tecnologia electronica le
permite generar un sistema de armonicos capaz de anular los arménicos presentes en la

red.
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Figura 9: Filtros Activo/Hibrido de Armdnicas.

Fuente: (Asea Brown Boveri S.A., 2011)
La ventaja del filtro activo es que puede filtrar al mismo tiempo decenas de
armanicos sin comportar costes de planificacion para el dimensionamiento.
Un filtro en general puede actuar de una de las siguientes formas:
- Introducir una alta impedancia en serie para bloquear el paso de las corrientes
armonicas.
- Derivar a tierra las corrientes armonicas a través de caminos de baja
impedancia.
- Inyectar armonicos en oposicion de fase a los presentes en la red para
cancelarlos.
Segun el tipo de armonico a eliminar, se han propuestos diferentes tipos de filtros
pasivos 0 activos conectados en serie 0 en paralelo, hasta filtro hibridos (pasivos-

activos). (Zapata, 2010)
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2.2.11.3. FILTROS PASIVOS.

Los filtros pasivos se pueden clasificar en categorias:

- Los de sintonizacién unica: Representan una ruta de baja impedancia para los
armonicos de corriente y suelen estar construidos mediante arreglos LC
sintonizados a los arménicos 5°, 7° y 11° ya que son estos los armonicos de
mayor magnitud que regularmente se pueden encontrar en los sistemas
trifasicos industriales.

- los pasa altas: Al igual que los filtros de sintonizacion Unica, los filtros pasa
altas presentan baja impedancia a las corrientes armdnicas con la diferencia de
emplearse para atenuar los armonicos de orden superior a partir de la frecuencia

de corte. En la figura 8 se muestra el diagrama basico de los filtros pasivos.

2’ orden 2" orden
[ |

C=< C

L § L R
o)
(a) (b)

Figura 10: Filtros Pasivos: (a) de sintonizacion Unica, (b) pasa altas.

Fuente: (Zapata Azarcoya, 2003)

2.2.11.3.1. SELECCION DE FILTROS PASIVOS.

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

- Los requerimientos del filtro, hace referencia a la accién correctiva que se desee

del filtro (compensacién de reactivos, reduccién de la distorsion arménica,
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regulacion de tension o todos). Cada requerimiento del filtro implica un disefio
especifico.

- La energia de cada armonico, considera que la magnitud de cada arménico esta
directamente relacionada con las pérdidas que estas componentes ocasionan en

el sistema de potencia. (Zapata, 2010)

2.2.11.3.2. FILTROS PASIVOS SERIE.

Conectados en serie con la carga no lineal, un filtro pasivo serie presenta una alta
impedancia a los armdnicos cercanos a la frecuencia de sintonia y bajas impedancias a
medida que los armdnicos se apartan por debajo o por encima de dicha frecuencia,
usados comunmente en instalaciones monofasicas con cargas no lineales, también se los
conecta al neutro de instalaciones de capacitores para bloquear el flujo de arménicos.
Usualmente los filtros pasivos serie se disefian para tener una impedancia baja a
corriente fundamental, siendo esto una desventaja porque sus componentes tiene que ser

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

2.2.11.3.3. FILTROS PASIVOS PARALELO - RESONANTE.

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

Cuando este filtro esta por debajo de la frecuencia a la que fue sintonizado, tiene un
comportamiento de capacitor y contribuye en la compensacion de potencia reactiva,
cuando el sistema se encuentra trabajando a frecuencia nominal.

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

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

temperatura. (Navarro Mendez, 2013)

2.2.11.3.4. UBICACION DE FILTROS PASIVOS.

- Si existen cargas altamente contaminantes: Se debe ubicar el filtro en el lado
de baja tension; de esta forma el transformador de potencia sirve de
amortiguador (aislante de armonicos) tanto de las corrientes armonicas
provenientes de otras cargas como de las corrientes armonicas generada por la
carga, lograndose aislar el problema.

- Si existen cargas que generan armonicas distribuidas: los filtros deben ser
ubicados en media tension y en lugares estratégicos Optimos para evitar la

excesiva circulacion de corrientes armonicas por el sistema.

2.2.11.3.5. PROBLEMA DE LOS FILTROS PASIVOS.
Uno de los mayores problemas de los filtros es que se produzca la desintonia de
éstos. Los cuatro eventos mas comunes que pueden dar como resultado una

desintonizacién del filtro son:

Deterioro de los condensadores, lo cual disminuye la capacitancia total y con
esto aumenta la frecuencia a la cual el filtro fue sintonizado.

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

- Variacion de temperatura.

- Variacion en el sistema.
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La principal desventaja de los filtros pasivos es que la eficacia de su operacion esta
intimamente ligada con las caracteristicas de la red. Cuando la impedancia de la red y
filtros pasivos se combinan se puede dar lugar a un fenémeno conocido como
resonancia armonica donde tensiones y corrientes se amplifican poniendo en peligro la
integridad del sistema eléctrico. Por otro lado, los filtros pasivos no son reconfigurables
(se disefian para una carga especifica) y demandan corriente reactiva aun cuando no
haya carga. (Zapata Azarcoya, 2003)

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

Tipicamente, los filtros se sintonizan aproximadamente entre un 3% y un 10% por
debajo de la frecuencia deseada. Esto para tener la opcion de una buena operacion del
filtro en un rango mayor de tiempo de vida util.

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

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

2.2.11.4. FILTROS ACTIVOS.

Los filtros activos son equipos que cancelan las perturbaciones de tension o
corrientes armonicas presentes en la red mediante la inyeccidn activa de tensiones o
corrientes de igual magnitud a las perturbaciones pero desfasadas 180°. Se construyen
alrededor de inversores controlados mediante técnicas de modulacion de ancho de pulso
(PWM*, por sus siglas en inglés) que conectan a la linea de CA con un sistema de

almacenamiento de energia en el lado de CD. El circuito de control incluido tiene a su

14 PWM: Pulse Width Modulation (modulacion por ancho de pulsos).
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cargo la obtencion y seguimiento de las referencias de compensacion. Los filtros activos
se clasifican de acuerdo a variable a compensar. (Zapata Azarcoya, 2003)

- Vo+

I i

’—) Zs MU » —
T

@ D [

Figura 11: Esquema basico de un Filtro Activo Universal.

Fuente: (Zapata Azarcoya, 2003)

Pueden usarse para toda una instalacion o solo dedicado a un equipo que introduzca
una cantidad significativa de arménicos a la red.

Proporcionan una selectiva e instantanea compensacion armonica, reduciendo las
pérdidas eléctricas, ademas aumentan el factor de potencia e incluso corrigen algunos
desequilibrios. La compensacion armonica de estos filtros se debe a que estan formados
por inversores con modulacion PWM, los que a diferencia de los filtros pasivos, son
capaces de censar la informacion de corrientes y voltaje armonico presente en los
alimentadores para inyectarle corrientes armonicas con un desfase de 180°, es decir,
corriente armonica inversa, lo que compensa a las formas de onda de voltaje y corriente
de las redes, lo que se conoce como principio de supresion. (Zapata, 2010)

Estos equipos se adaptan automaticamente a cualquier tipo de carga, monofasica o
trifasica y pueden ser conectado a cualquier red trifasica con o sin neutro.

Las aplicaciones tipicas de los compensadores activos estan en instalaciones de

potencia baja y potencia media (desde pocas decenas de kVA a pocos cientos de kVA),
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incluyendo equipos de computacion, UPS®, variadores de velocidad e iluminacion
fluorescente, entre otras.

Los filtros paralelos actGan bésicamente como una fuente de corriente, que tiene
como misién contrarrestar los armonicos de corriente, generados por la carga, de forma
que la corriente en la red, suma de corrientes de la carga y el filtro, sea senoidal.

Por otro lado los filtros serie se comportan como una fuente de tension en serie con
la propia red, y su principal funcién es que la tension en bornes de la carga sea senoidal.
Para la reduccion de la distorsion de la corriente, en el punto donde se conecta el filtro
activo se acostumbra a utilizar un filtro de tipo paralelo. Mientras que para la reduccion
de la distorsion de la tension en la carga se utilizan filtros serie.

En general los filtros paralelos y series tienen diferentes funciones, siendo los
primeros, los més utilizados:

Cuadro 3: Diferentes Funciones de los Filtros Paralelos y Series.

FILTROS PARALELO FILTROS SERIE
a). Reduccion de los armdnicos de | a). Reduccion de arménicos de tension
corriente en la carga
b). Compensacion del factor de | b). Regulacion de la tension
potencia
c). Reduccion de la corriente por el | ¢). Reduccion del Flicker vy
neutro Microcortes de tension

Fuente: (Zapata, 2010)

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

conexion a la red.

15 UPS: Uninterruptible power supply, dispositivo que gracias a sus baterias u otros elementos
almacenadores de energia puede proporcionar energia eléctrica por un tiempo limitado.
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La compensacion arménica cubre el rango desde el orden 2 al orden 25, o desde el
orden 2 al orden 50 segln el compensador usado, con posibilidades de compensar

parcial o totalmente. (Zapata, 2010)

2.2.11.5. FILTROS HIBRIDOS.

El filtro activo hibrido consiste en la asociacién de elementos pasivos y activos y ha
sido empleado tradicionalmente para compensar perturbaciones de corriente. Este
equipo suele presentar dos configuraciones bésicas:

En el circuito de la Grafico 20, los elementos pasivos se conectan en paralelo con la
carga para ser combinados posteriormente con un acondicionador serie. Esta topologia
permite, ademas de atenuar los armonicos de la red, compensar desbalances de tensién y
componentes de secuencia cero en sistemas trifasicos con neutro. En esta topologia,
tanto la corriente demandada por la carga como la corriente reactiva demandada a
frecuencia fundamental por el filtro pasivo circulan a través del compensador serie.
(Zapata Azarcoya, 2003)
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Figura 12: Elemento activo en Serie con la Carga.

Fuente: (Zapata Azarcoya, 2003)
En el esquema presentado en la figura 28, el elemento activo se conecta en serie
con los filtros pasivos para finalmente conectar este Gltimo arreglo en paralelo con la

carga. La principal ventaja de esta configuracion es que la corriente de la carga no

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO %\ Josf Nacional del
Altiplano

circula por la parte activa y solo lo hace la componente reactiva que demandan los
filtros pasivos a frecuencia fundamental. Ya que corriente que circula por la
compensadora serie es menor a la corriente correspondiente a la topologia de la Gréafico
21, es menor también la potencia instalada de los convertidores que se emplean en su

construccion.
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Figura 13: Elemento activo en serie con filtro Pasivo.

Fuente: (Zapata Azarcoya, 2003)

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

Esta solucidn permite un alto nivel de funcionalidad, dado al gran nimero del orden
armonico cubierto. ElI uso del filtro pasivo dedicado a la frecuencia del orden
predominante permite cubrir un rango mas amplio de potencia y el filtro activo es
ajustado s6lo para una fraccion de la corriente armonica total.

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

funcionalidad de eliminar el resto armonicos de orden diferente. (Zapata, 2010)
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El filtro hibrido combina las ventajas de ambas tecnologias basicas: el filtro pasivo

es una solucion de bajo costo y el compensador activo es una solucién de alta

funcionalidad.

2.2.12. OPTIMIZACION MEDIANTE EL ANALISIS DEL CONSUMO DE

ENERGIA.

Las definiciones que se van a sefialar se utilizan Unicamente para orientar al usuario

final, en la aplicacion de las opciones tarifarias para la seleccion de la tarifa adecuada,

de acuerdo a su consume energia y potencia, para nuestro caso se tocara la opcion

tarifaria en media tension (MT). (OSINERGMIN Ne 206-2013-0S/CD, 2013)

A. Son usuarios en Media Tension (MT) aquellos que estan conectados con su

empalme a redes cuya tension de suministro es superior a 1kV y menor a 30kV.
En caso que no cuenten con la medicién adecuada en MT, los usuarios en MT
podran solicitar la medicion de sus consumos en BT. El sistema de medicion
puede ser instalado en el lado de BT del transformador de potencia, debiendose
utilizar la compensacion de las pérdidas de transformacion. En este caso, se
considerard un recargo por pérdidas de transformacion, equivalente a un 2,5%,
aplicable al monto total consumido en unidades de potencia y energia activa y
reactiva. La empresa distribuidora podra proponer al OSINERGMIN?® un valor
de recargo por perdidas de transformacion promedio distinto al indicado, el cual
debera sustentarse con el promedio de las mediciones de todos sus clientes de
MT que se encuentran medidos en BT, para un periodo minimo de un afio.

Las tarifas para aquellos usuarios, cuyos suministros estén conectados
directamente a barra MT se obtendran con la metodologia y criterios regulados

para los precios a nivel de generacion y peajes de transmision, hasta los precios

16 OSINERGMIN: Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria.
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en barra equivalente en media tensién seguin la resolucién vigente para dichos
precios, siempre y cuando, no tengan a disposicién o no usen instalaciones de

distribucion eléctrica.

2.2.12.1. TARIFAS ELECTRICAS EN MEDIA TENSION MT.

La Norma de Opciones Tarifarias vigente esta dada a través de la Resolucion
OSINERGMIN-206-2013-0OS-CD, la cual entro en vigencia el 1 de noviembre del
2013, anterior resolucion OSINERGMIN-182-2009-0OS-CD, el cual entr6 en vigencia el
1 de noviembre de 2009, Antes del 1 de noviembre de 2009, estaba vigente la Norma de
Opciones Tarifarias dada por la Resolucién OSINERGMIN-236-2005-0OS-CD.

1997-10-09.- D. S. N° 020-97-EM.- Aprueban la Norma Técnica de Calidad de los
Servicios Eléctricos (1997-10-11). Incluye modificaciones segun Decreto Supremo N°
009-99-EM (1999-04-11), Decreto Supremo N° 013-2000-EM (2000-07-27) y Decreto
Supremo N° 040-2001-EM (2001-07-17)

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

afos.

2.2.12.2. OPCIONES TARIFARIAS.
Las opciones tarifarias para usuarios regulados de media tension se muestran a
continuacion:

Cuadro 4: Opciones Tarifarias.

Energia:
Punta
Potencia: Punta y Fuera de
Punta

Punta y Fuera de

'(I? pcion Slste_m.a' y Parametros de Cargos de Facturacion
arifaria | Medicion
Sistema de Medicién: a) Cargo fijo mensual.
Medicion de dos energias | b) Cargo por energia activa en horas punta.
activas y dos potencias activas | ¢) Cargo por energia activa en horas fuera
(2E2P) de punta
MT2 | Pardmetros de Medicidn: d) Cargo por potencia activa de generacion

en horas  punta.

e) Cargo por potencia activa por uso de las
redes de distribucion en horas punta.

f) Cargo por exceso de potencia activa por
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Medicion de energia reactiva.
Modalidad de facturacién de
potencia activa variable.

uso de las redes de distribucién en horas
fuera de punta
g) Cargo por energia reactiva.

Sistema de Medicién:

Medicion de dos energias
activas y una potencia activa
(2E1P)

Parametros de Medicién:

a) Cargo fijo mensual.

b) Cargo por energia activa en horas punta.
c) Cargo por energia activa en horas fuera
de punta

d) Cargo por potencia activa de generacion

Energia: Punta y Fuera de | e) Cargo por potencia activa por uso de las
Punta redes de distribucion.
Potencia: Punta y Fuera de | f) Cargo por energia reactiva.

MT3
Punta
Medicion de energia reactiva.
Modalidad de facturacion de
potencia activa variable.
Calificacion de Potencia:
P: Usuario presente en punta
FP: Usuario presente fuera de
punta
Sistema de Medicién: a) Cargo fijo mensual.
Medicion de una energia activa | b) Cargo por energia activa.
y una potencia activa (1E1P) c) Cargo por potencia activa de generacién
Parametros de Medicion: d) Cargo por potencia activa por uso de las
Energia: Punta y Fuera de | redes de distribucion.
Punta e) Cargo por energia reactiva.
Potencia: Punta y Fuera de

MT4 Punta

Medicion de energia reactiva.
Modalidad de facturacion de
potencia activa variable.
Calificacion de Potencia:

P: Usuario presente en punta
FP: Usuario presente fuera de
punta

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

La vigencia de la opcion tarifaria regira por un plazo minimo de un afio, con

excepcion de los usuarios temporales del servicio eléctrico.

- Eleccion de la opcién tarifaria.- Los usuarios podran elegir libremente

cualquiera de las opciones tarifarias vigentes, teniendo en cuenta el sistema de

medicion que exige la respectiva opcion tarifaria (ver cuadro 4).

La opcidn tarifaria elegida por el usuario debera ser aceptada obligatoriamente por la

concesionaria.
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Las concesionarias deberan proporcionar de forma gratuita, a los usuarios que lo
soliciten:
- El historial de consumos de energia y potencia en HP'’ y HFP8,

- Los precios vigentes de los cargos de facturacion por opcion tarifaria.

2.2.12.3. DEFINICION DE HORAS PUNTA Y HORAS FUERA DE PUNTA.
Horas Punta (HP): periodo comprendido entre las 18:00 horas a 23:00 horas de
cada dia del afio (ver gréafico 19).
Horas Fuera de Punta (HFP): al resto de horas del dia no comprendidas en las horas
de punta (HP) (ver grafico 19).

Gréfico 19: Definicion de Horas Punta y Horas Fuera de Punta.

kW &
HFP: Horas Fuera de
ﬁ/ Punta
% »t(h)
00:00 18:00 23:00 24:00
— AL A J
e hd Y
HFP HP HFP

Fuente: (OSINERGMIN Ne¢ 206-2013-OS/CD, 2013)

2.2.12.4. CONOCIENDO LA FACTURA ELECTRICA.
A. PARAMETROS DE LA FACTURACION
- Cargo fijo mensual.- Cargo asociado al costo por la lectura del medidor y
procesamiento, emision, reparto y cobranza del recibo o factura.
- Cargo por reposicion y mantenimiento de conexidén.- cargo para
mantenimiento de la conexion y su reposicién al final de su vida.

- Cargo por energia activa

17 HP: Consumo de Energia en Horas Punta.
18 HFP: Consumo de Energia en Horas Fuera de Punta.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

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

- Cargo por potencia activa de generacion

- Cargo por potencia activa por uso de las redes de distribucion

- Cargo por facturacion de energia reactiva.- Cargo correspondiente al consumo
de energia reactiva que exceda el 30% de la energia activa total mensual. La
facturacion por energia reactiva solo se da en las tarifas MT2, MT3y MT4

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

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

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

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

B. SELECCION DE LA TARIFA ADECUADA

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

- Si la méxima demanda en horas punta es significativamente menor respecto a
la demanda de horas fuera de punta, se debe analizar la opcidn tarifaria MT2.

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

La seleccion la opcidn tarifaria adecuada para el usuario final, consiste basicamente

en comparar cuanto es lo que se pagaria en cada opcion tarifaria.
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C. OPCION TARIFARIA MT4
Esta opcidn tarifaria esta dirigida para aquellos usuarios cuyos consumos de energia
es intensivo en el periodo de horas punta, en la cual la Universidad Nacional del
Altiplano se encuentra y es el motivo por el cual se toma en cuenta esta opcion.
Para determinar la calificacion tarifaria se utiliza la siguiente relacion:

EA HPmes (42)
M.D. leida mes * #HPmes

Calificacion Tarifaria =

EA HPmes: Energia activa consumida en Horas Punta del mes.
M.D. leida mes * #HPmes: Méaxima demanda leida del mes.

#HPmes: NUmero de Horas Punta del mes.

Si el resultado es > 0,5, el usuario es considerado como cliente presente en punta.

Si el resultado es < 0,5, el usuario es considerado como cliente fuera de punta.

La diferencia de ser un usuario presente en punta o fuera de punta, esta en el costo
de la potencia de generacion, en el recibo que se emite se muestra la calificacion que
obtuvo si es en HP o HFP, para luego verificar el costo unitario que obtiene en el pliego
tarifaria publicado por la concesionaria cada mes en el diario de mas circulacién
regional.

En la determinacién del consumo en horas de punta, se exceptuara los dias
domingos, los dias feriados nacionales del calendario regular anual y los feriados
nacionales extraordinarios programados en dias habiles en el caso que el equipo de

medicion lo permita.
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2.2.12.5. OPORTUNIDADES PARA REDUCCION DE COSTOS
RELACIONADOS A LA OPCION TARIFARIA.

A continuacion, se dan recomendaciones para optimizar el pago por consumo de
energia y potencia, estas recomendaciones estan en funcién al consumo de potencia y
energia reactiva.

1. Administracion de la demanda
En las facturas eléctricas, a nivel de empresas, existen tres términos:
- Consumo de energia activa (kW/h).
- Consumo de energia reactiva (kVAR/h).

- Demanda (kW).

Una buena gestion de la demanda, permitird tener un control adecuado de la
maxima demanda. Para analizar la factibilidad de realizar un control de méaxima
demanda, se debe conocer el comportamiento de la potencia en el tiempo, para esto
debe solicitar a la concesionaria el perfil de carga del suministro eléctrico, en caso no se
cuente con el medidor adecuado que almacene la informacion de consumo de potencia,
se deberan realizar registros de potencia instalando un registrador en el totalizador de la
planta. (Ministerio de Energia y Minas, 2011)

El ahorro por una buena administracion de la demanda dependera de la potencia
que se va a controlar, la inversion dependera si el control es del tipo manual o
automatico, por eso es recomendable la evaluacion técnica economica de la posibilidad
de reducir la facturacion.

2. Optimizacion de la calificacion tarifaria

Un factor a tener en cuenta para reducir costos de facturacion es la calificacion

tarifaria. La calificacion tarifaria solo se da en las opciones tarifarias MT3 y MT4.
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La ventaja de ser calificado como un cliente calificado presente en fuera de punta, esta
en el precio unitario de la potencia de generacion, es decir para un cliente calificado
como fuera de punta el precio de la potencia es menor que la de un cliente calificado
como presente en punta (ver cuadro 4).

Si el usuario estd calificado como cliente presente en punta, debe evaluar la
factibilidad de poder ser calificado como cliente fuera de punta.

Para determinar el valor del factor de calificacion tarifaria de un mes, se necesita la
siguiente informacion:

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

- Cantidad de dias domingos y feriados en el periodo de facturacion.

- Consumo de energia activa en horas punta del mes.

- Maéxima demanda leida del mes.

- El nimero de horas punta del mes, teniendo en cuenta que las horas punta por

dia son cinco horas.

3. Mejora del factor de potencia.

Si al usuario le facturan por concepto de energia reactiva, significa que el
suministro eléctrico tiene un factor de potencia menor a 0,96.
Para determinar el factor de potencia del suministro eléctrico, se debe contar con la
informacion de consumo de energia activa y reactiva del mes.

EA leida mes: Energia Activa leida mes
ER leida mes: Energia Reactiva leida mes
Cos: Coseno

Tan: Tangente Inversa.

FP: Factor de Potencia.
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. -1 (ER leida mes (42)
FP = Cos (tan (EA leida mes)>

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

Cuadro 5: Criterios de Seleccion de Opciones Tarifarias.

Opcion - - -, .
PCION 1 criterio de Seleccion Observacion Recomendaciones
tarifaria
Para usuarios con | La facturacion de potencia | Tarifa para usuarios
MT2 | consumo minimo de | estd en funcion a la | que operan en un solo

potencia en horas | maxima demanda leida en | turno.
punta horas punta.
MT3 | Para usuarios con | La facturacion de potencia | Tarifa para usuarios
consumo de potencia | estd en funcion de la | que operan dos o tres
MT4 |similar en horas | maxima demanda leida del | turnos.

punta y fuera de | mes
punta

Fuente: (Direccion General de Electricidad, 2011)

2.3. GLOSARIO DE TERMINOS BASICOS
ARMONICO: Componente sinusoidal de una onda periddica a una frecuencia multiplo

entero de la frecuencia fundamental (60 Hz).

CALIDAD DE SERVICIO: Parametros eléctricos para poder entregar energia de
buena calidad, la Calidad de Servicio regula las interrupciones de servicio eléctrico

estableciendo limites para su frecuencia y duracion.

ENERGIA ELECTRICA: Una forma de energia. Expresa la capacidad de una fuente
eléctrica para realizar trabajo Util o generar calor. Suele expresarse en unidades de

kilowatt-hora (kwh).

FACTOR DE POTENCIA: EI factor de potencia se define como el cociente de la

relacion de la potencia activa entre la potencia aparente; esto es: f.d.p. = P/S
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FORMA DE ONDA: Es la representacién grafica de forma con que una onda
evoluciona a lo largo del tiempo. Normalmente estos fendmenos ondulatorios tales
como las ondas electromagnéticas obedecen a funciones matematicas periodicas.

FRECUENCIA: Es una magnitud que mide el namero de repeticiones por unidad de

tiempo de cualquier fendmeno o suceso periodico.
KILOWATT: Unidad equivalente a mil Watts. Se representa por medio de kW.

KILOWATT - HORA: Unidad de Energia eléctrica utilizada para registrar los

consumos.

POTENCIA: Es la cantidad de energia eléctrica o trabajo que se transporta o que se

consume en una determinada unidad de tiempo.

VOLTAJE O TENSION: Es una magnitud fisica que cuantifica la diferencia de

potencial eléctrico entre dos puntos.
2.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL
El estudio y analisis experimental de la calidad del suministro eléctrico de la
Universidad Nacional del Altiplano para mejorar su eficiencia, utilizando un analizador

de redes, permitird efectuar una gestion 6ptima de calidad de energia.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS
- El estudio y Analisis experimental de la calidad de Suministro eléctrico de la
Universidad Nacional del Altiplano, permitira encontrar las condiciones reales
del suministro de energia, en casos de no ser satisfactorio se brindaria soluciones

para un buen control en la Calidad de energia eléctrica.
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- Al analizar la medicién eléctrica, comprobaremos si la distribuidora local
cumple con los rangos minimos aceptables en los parametros eléctricos segun las
normas Peruanas, de no cumplir con los pardmetros se tomara las acciones
necesarias.

- Al estudiar los espectros de Armonicos, identificaremos el nivel de distorsion
del problema que pudiesen presentar los equipos eléctricos, luego al dar
soluciones se planteara un plan de accion para mejorar la calidad de energia
eléctrica de la Universidad Nacional del Altiplano, en las cuales se recomiende,

plantee soluciones y proyecciones a futuro.

2.5. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

Cuadro 6: Operacionalizacion de Variables.

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
VARIABLE VARIABLE
INDEPENDIENTE DEPENDIENTE
POTENCIA MEDICION

VOLTAIJE DIAGNOSTICO
CORRIENTE CALIDAD DE
FRECUENCIA SUMINISTRO
ARMONICOS OPTIMIZACION

Fuente: Elaboracién Propia.
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DISENO METODOLOGICO DE INVESTIGACION.

3.1. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION.
El tipo de investigacién es aplicada en condiciones rigurosamente controladas,
usando el método cientifico, porque se utilizan conocimientos ya existentes con la

finalidad de analizar el problema y dar soluciones.

3.2. POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION.
Nuestra poblacion son todas las instalaciones eléctricas de la UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO — PUNGO, incluyendo el muestreo de la Calidad de la

Energia Eléctrica.

- En el Diagndstico fisico de las instalaciones eléctricas, se tomaran algunas
muestras de los circuitos principales donde se encuentran las cargas de mayor
consumo eléctrico.

- La medicion de los parametros eléctricos se hicieron durante 6 dias; entre los
cuales los parametros principales medidos fueron la tension, la corriente, la
frecuencia, la potencia, la energia, el factor de potencia, la distorsién armonica
de tension y/o corriente, flicker, estos parametros se muestran en el capitulo 111

con una evaluacién a los datos obtenidos.

Para lograr nuestro objetivo se tomd muestras de 12 meses de facturas eléctricas
concernientes al afio 2015 y 2016, dichos datos se adquirieron de la empresa regional de
servicio publico de electricidad Electro Puno S.A.A, se mostrara el recibo facturado del
mes de octubre 2016 en el anexo 1, teniendo en digital los demés que se utilizaron en el

andlisis.
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3.3. UBICACION Y DESCRIPCION DE LA POBLACION.

A continuacién se muestra en el Cuadro 7:

Cuadro 7: Ubicacién y descripcién de la poblacion.

UBICACION Y DESCRIPCION DE LA POBLACION
Departamento Puno
Provincia Puno
Distrito Puno
Localizacion Av. Sesquicentenario No. 1150
Altitud 3825 m.s.n.m
Longitud Sur 1504929"
Longitud Oeste 70°00'56"
Temperatura maxima media 15.5°C
Temperatura media 8.4°C
Temperatura minima media 1.3°C
Humedad relativa 54%

Fuente: (Senamhi, 2016)

3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA RECOLECTAR INFORMACION.

3.4.1. TECNICAS PARA EL ANALISIS DE LA CALIDAD DE ENERGIA.
Para la medicion de los parametros eléctricos (voltaje, corriente, frecuencia,
potencia, energia, factor de potencia, arménicos, flicker) y su adecuada evaluacion

tenemos que tomar en cuenta lo siguiente:

- El tipo de configuracion de la red de media tension y la configuracion de los
transformadores de distribucion de todo el campus de la Universidad Nacional
del Altiplano.

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

- Tener definido las cargas de las carreras profesionales

Con estas resefias se procediéo a medir y evaluar toda la red de distribucion del
campus de la Universidad Nacional del Altiplano, con un muestreo de un total de 7

subestaciones.
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3.4.2. PROCESO DE APLICACION DE LA MEDICION.
En el siguiente grafico se muestra el procedimiento adecuado para la medicién y

evaluacion de los parametros eléctricos:

Gréfico 20: Proceso de la Medicion.

CONFIGURACION DE LOS
PARAMETROS A MEDIR

CRONOGRAMA DE MEDICIONES
EN LAS SUBESTACIONES

MEDICIONES DE LOS
PARAMETROS GENERALES.

REPORTES FINALES

EVALUACION DE
LOS DATOS

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.4.3. SELECCION DE LOS PUNTOS DE MEDICION.

Se ha considerado las 7 subestaciones del campus de la Universidad Nacional del

Altiplano porque estas alimentan a todas las Facultades y escuelas profesionales.

3.4.4. LISTADO DE SUBESTACIONES Y SU MAXIMA DEMANDA.

Actualmente est4 en operacion 6 subestaciones eléctricas de 200, 320 y 400 kVA,

estas alimentan todo el campus. No se esta considerando las subestacion N° 04, por

motivos que no cuentan con carga que alimentar, el edificio de 15 pisos, estadio

universitario contaran con Subestaciones propias cuando entren en operacion. Se

recomienda en un futuro hacer el andlisis considerando esas tres subestaciones, en el

anexo 2 se muestra las placas de los transformadores de todas las Subestaciones

Eléctricas.
Cuadro 8: Listado de Subestaciones y Coordenas UTM.
N° S.E. UBICACION Coord. X | Coord. Y
S.E. 01 | Frente a la faculta de enfermeria. 391090.84 | 8250120.43
S.E. 02 | Al lado de la escuela de administracion. 391008.35 | 8250197.21
S.E. 03 | Al lado del coliseo cubierto. 391316.75 | 8250165.07
S.E. 04 | Residencia de estudiantes. 391573.25 | 8250186.49
S.E. 05 | Frente a la escuela de ingenieria de minas. 391325.62 | 8250368.29
S.E. 06 | Al lado de la escuela profesional de arte. 391134.49 | 8250394.19
S.E. 07 | Frente a la escuela de ingenieria agroindustrial | 390891.74 | 8250337.69
Fuente: Elaboracién Propia.
Demanda méaxima del campus de la UNA - PUNO es de: 1510 kW.
A continuacion, mostramos el resumen de cuadro de cargas.
Cuadro 9: Resumen de Cargas.
MITERS Cto Descripcion AL Egﬁ?rﬂ:ll
de S.E. (kW) [KVA]
CG-1 | Edificio Administrativo 12
CG-2 E.P. Enfermeria 4,6
SE-01 E.P. Nutricibn Humana 8,45 400
CG-3 E.P. Medicina Humana 1 10
E.P. Medicina Humana 2 15,84
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Facultat_j, de Ciencias de la 37.44
Educacién
Guardiania puerta 0,9
I.E.S. Aplicacién 3,63
Laboratorios Educacion 5,62
Administracion de Ciencias de la 10,63
CG-4 Salud _
E.P. Nutricion Humana 8,9
E.P. Odontologia 28,04
E.P. Odontologia 19,68
CG-5 | Enfermeria 10
Hospital Universitario 15,36
CG-AP 7,558
CG-1 | Parque de Aguas 87,95
CG-2 | Parque de Aguas 87,95
Almacén central UNA 3,05
E.P. Administracién 12,68
E.P. Biologia 15,61
SE-02 €G3 Iep Ing. Electronica B 11 320
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. Mecénica Eléctrica 22,99
CG-AP 10
CG-Re. 25
CG-1 | Coliseo cubierto 15,2
CG-2 | Taller de mantenimiento 8,9
E. Postgrado 22,56
CG-3 | E.P. Educacion Fisica 10
Entrada postgrado 1
CG-4 Estadio (bombas de agua) 25
Grifo UNA 7,64
Auditorio Magno UNA 15,5
Libreria UNA 4,28
SE-03 €G- Vicerrectorado - Administracion 6.5 320
) UNA ’
Biblioteca Central 35,13
CC-6 I Ejitorial UNA 4
CG-7 | Comedor UNA 17,14
E.P. Arquitectura y Urbanismo 23,5
E.P. Ing. Antropologia 4,5
CG-8 | E.P. Ing. Sociologia 5,63
E.P. Ing.  Topografica vy 9.63
Agrimensura '
CG-AP 10
CG-1 | Centro de convenciones 40
CG-2 | Residencia de estudiantes 16,75
SE-04 763 [Reserva-l 30 200
CG-4 | Reserva-2 50
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CG-AP 10
Ciencias Sociales 7,45
E.P. Ing. Minas 35
CC-1 TEp Turismo 1,54
Pastoral UNA 5
CG-2 Auditorium Ing. Econémica 5,13
E.P. Ing. Econémica 32,95
Ciencias de la Comunicacion 7,2
CG-3 | E.P. Antropologia 4,5
SE-05 E.P. Sociologia 3,63 200
Ciencias de la Comunicacion 5,8
E.P. Antropologia 2
E.P. Arte - Danza 6
CG-4 | E.P.MVZ 2
E.P. Sociologia 2
E.P. Trabajo Social 4
0O.A.C. Contables 3
CG-AP 8
E.P. Arte - Danza 6,76
CG-1 | E.P. Trabajo Social 4,79
O.A.C. Contables 4,45
Ciencias Contables 4,32
Ciencias Contables y
se-06 | “©2 | Administracion 2448 | 500
Medicina Veterinaria 4,94
Estadistica 5,17
CGC-3 ToACyOTI 73.08
CG-4-R | Reserva 20
CG-AP | Alumbrado exterior 10
CG-1 E.P. Ing. Agroindustrial 14,92
E.P. Ing. Quimica 25,21
E.P. Ing. Agricola 15,79
E.P. Ing. Civil 12,98
CG-2 E;P.. Ing. Civil, Arquitectura, 20,07
Fisico M.
E.P. Ing. Geoldgica, Metalurgica, 117
Quimica '
lli/llje?cdz;r?i“z):(’;ién soldadura, lab. 1577 s
SE-07 CG-3 | Servicios complementarios C. 10
Agrarias
41,06
CG-4 | Megalaboratorio UNA 50
Aula MVZ 4,5
CG-5 Clinica Ve_:terinaria 15
Laboratorio Agronomia 0,66
Maestria MVZ 1,5
Agrarias 1,46
CC-6 Eb Mvz 21,67
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Facultad de Ciencias Agrarias 10,89
Granja Avicola 13,9

CG-7 E.P. Ing. Agroindustrial 9,94
Facultad de Ciencias Agrarias 17,52

CG-AP | E.P. Ing. Agroindustrial 7
Total general 1510

Fuente: OAC remodelacién de las redes 2012.

3.4.4.1. CARACTERISTICAS DE LAS SUBESTACIONES.
Las subestaciones en general son de tipo caseta con una dimension de 3.6 x 4.4m

exterior y una vereda de 0.60m en los costados y 1.20 al frente.

Dentro de las subestaciones se aloja una celda de llegada, una celda de

transformacion y tableros de distribucion en baja tension.

A. TABLERO DE DISTRIBUCION.

Los tableros de distribucion son autosoportados de ejecucion modular con las

siguientes caracteristicas:

Dimensiones: Ancho: 780 mm, Altura: 1600 mm, Profundidad: 430 mm

Accesorios: Barras colectoras de Cu. 5 x 50 mm, Barra de Tierra de Cu. 5 x 25 mm,

6 Aisladores de porcelana 17.5 kV, Con proteccion de malla interior.

Los tableros estan equipados con los siguientes termomagnéticos:

Cuadro 10: Corriente Nominal de Termomagnéticos.

Potencia Corriente . .

, : . Corriente nominal
NIETD Circuitos Mermiiiel el termomagnético
de S.E. transformador | termomagnético .

[KVA] general [A] por circuito [A]
CG-1 40
CG-2 50
CG-3 250
SE-01 cG-a 400 1600 175
CG-5 150
CG-AP 25
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CG-1 400

CG-2 400

CG-3 225

SE-02 cGd 320 1250 125
CG-Re. 80

CG-AP 32

CG-1 50

CG-2 32

CG-3 125

CG-4 125

SE-03 CG-5 320 1250 100
CG-6 125

CG-7 63

CG-8 150

CG-AP 32

CG-1 125

CG-2 63

SE-04 CG-3 200 800 100
CG-4 160

CG-AP 32

CG-1 160

CG-2 125

SE-05 CG-3 200 800 50
CG-4 80

CG-AP 25

CG-1 50

CG-2 125

SE-06 CG-3 200 800 250
CG-4-R 63

CG-AP 32

CG-1 125

CG-2 200

CG-3 225

CG-4 160

SE-07 CG5 400 1600 20
CG-6 150

CG-7 63

CG-AP 25

Fuente: OAC remodelacion de las redes 2012

3.4.5. EQUIPO Y MATERIAL UTILIZADO PARA LA MEDICION.
PowerQ4 Plus de METREL es un instrumento multifuncion portéatil para el analisis

de la calidad de la energia y las mediciones de eficiencia energética.
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Se detallard caracteristicas béasicas del instrumento multifuncional, para mayor

informacion visite la pagina web de la marca METREL.

i GFS ol oftected .
[ meAsurRemENTs
RECORDERS

MEASUREMENT SETUP
GENERAL SETUP

Figura 14: Instrumento PowerQ4Plus (Metrel).
Fuente: (METREL, 2011)

1. PRINCIPALES CARACTERISTICAS.

4 canales de tension con una amplia escala de medicion: 0 + 1000 Vrms, CAT

111/1000V

- 4 canales de tension con posibilidad de reconocimiento automatico de pinzas y
seleccion de escala “en el instrumento”.

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

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

- 8 canales simultaneos — conversion AD de 16 bit para obtener unas mediciones

de potencia precisas (error minimo de variacion de fase)
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- Registrador potente y facil de utilizar con 8MB de memoria y posibilidad para
registrar 524 firmas de calidad de la energia diferentes

- Medicion y registro de interarmonicos y sefializacion de red

- Termdmetro digital para la medicion de la temperatura

- Potentes herramientas de localizacibn de problemas: registrador de
sobretensiones transitoriasl, corrientes de arranque/rapidas y formas de onda

- Captura de eventos de tension y alarmas definidas por el usuario

- 15 horas de alimentacion autonoma (mediante pilas)

- PowerView v2.0 es un software informético de acompafiamiento que ofrece el
modo mas facil para descargar, visualizar y analizar los datos medidos, o para
imprimirlos.

- El analizador PowerView v2.0 incluye una interfaz sencilla pero potente
para descargar los datos del instrumento y analizarlos de forma rapida,
intuitiva y descriptiva. La organizacion de la interfaz permite una rapida
seleccion de los datos utilizando una vista en forma de arbol similar a la
del Explorador de Windows.

- El usuario puede descargar facilmente los datos registrados y
organizarlos en maltiples emplazamientos con muchos sub-
emplazamientos o lugares.

- Genere cuadros, tablas y graficas para sus analisis de los datos de calidad
de la energia, y cree informes impresos profesionales

- Exporte o copie/pegue los datos en otras aplicaciones (p.ej. hojas de
calculo) para su posterior analisis.

- Es posible presentar y analizar maltiples registros de datos

simultdneamente. Combine diferentes datos de registro en una Unica
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medicion, sincronice los datos registrados con diferentes instrumentos
con offsets de tiempo, divida los datos del registro en multiples

mediciones o extraiga datos de interés.

2. DESCRIPCION DEL PANEL FRONTAL

Se puede apreciar la figura 14, para relacionar lo indicado a continuacion:

1. Pantalla LCD: Pantalla gréfica con retroiluminacién mediante LED, 320 x 200

pixeles.

2. F1 — F4: Teclas de funcion

3. FLECHAS: Desplazan el cursor y seleccionan los parametros

4. Tecla ENTER: Confirma los nuevos ajustes, salir de los submenas

5. Tecla ESC: Sale de cualquier procedimiento, salir de los submenis

6. Tecla LUZ: Enciende/apaga la retroiluminacién de la pantalla LCD (la

retroiluminacién se apaga automaticamente transcurridos 15 minutos si no se

pulsa ninguna tecla).

Si se pulsa la tecla LUZ durante mas de 1,5 segundos se muestra el mend

CONTRASTE. EI contraste se puede ajustar pulsando las teclas IZQUIERDA y

DERECHA.

7. Tecla ENCENDIDO-APAGADO: Enciende/apaga el instrumento.
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3. PANEL DE CONECTORES.

F IN BCI2B 1A
| i 2

-

Figura 15: Panel de Conectores (Metrel).

Fuente: (METREL, 2011)

4. DISPOSICION DEL PANEL DE CONECTORES SUPERIOR:

1. Terminales de entrada de transformadores de corriente de pinza (11, 12, 13, IN).
2. Terminales de entrada de tension (L1, L2, L3, N, GND).

5. DISPOSICION DEL PANEL DE CONECTORES LATERAL

Figura 16: Panel de Conectores Laterales (Metrel).

Fuente: (METREL, 2011)

1. Toma para la alimentacion externa.
2. Conector serial PS-2 — RS-232/GPS.

3. Conector USB USB/GPRS.
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6. VISTA INFERIOR

Figura 17: Vista Inferior (Metrel).
Fuente: (METREL, 2011)

1. Compartimento de las pilas.
2. Tornillo del compartimento de las pilas (desatornillar para sustituir las pilas).
3. Etiqueta de namero de serie.

7. NORMATIVAS EMPLEADAS EN EL INSTRUMENTO.

El instrumento PowerQ4 Plus ha sido disefiado y comprobado de acuerdo con las

siguientes normativas europeas:

Cuadro 11: Normativas Empleadas en el Instrumento.

COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA (EMC)
EN 61326-2-2: 2006 Equipos eléctricos de medida, control y uso en
laboratorio.

e  Emision: Equipo de clase A (para fines
industriales).

o Inmunidad para equipos disefiados para
uso en lugares industriales.

SEGURIDAD (LVD)

EN 61010-1: 2001 Requisitos de seguridad para equipos eléctricos

de medida, control y uso en laboratorio

METODOS DE MEDICION
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IEC 61000-4-30: 2008 | Técnicas de comprobacion y medida — Métodos
Clase S de medida de la calidad de la energia

IEC 61557-12: 2007 Equipos para ensayo, medida o vigilancia de las
medidas de proteccion — Parte 12: Medida del
rendimiento y dispositivos de vigilancia (PMD)
IEC 61000-4-7: 2002 + Al: | Guia general relativa a las medidas e

2008 Clase 11 instrumentacion de armonicos e interarmdnicos

IEC 61000-4-15 : 2010 Medidor de flicker — Especificaciones
funcionales y de disefio

EN 50160 : 2010 Caracteristicas de la tension de suministrada por

las redes generales de distribucion
Fuente: (METREL, 2011)

NOTA: ACERCA DE LAS NORMATIVAS EN EL IEC

Este manual contiene referencias a normativas europeas. Todas las normativas de la
serie EN 6XXXX (p.ej. EN 61010) son equivalentes a las normativas IEC con el mismo
namero (p.ej. IEC 61010) y Unicamente difieren en las partes modificadas requeridas

por el procedimiento de armonizacion europeo.

8. ACCESORIOS ESTANDAR DEL POWERQA4PLUS.

Cuadro 12: Accesorios Estandar del PowerQ4Plus.

Descripcion Unidades
Pinza de corriente flexible de 3000 A /300 A/ 30 A (A 1227) 4

Adaptador de alimentacion 12V/1,2A

Pilas recargables de NiMH, tipo HR 6 (AA)

Funda de transporte

Manual de instrucciones del PowerQ4 / PowerQ4 Plus

Sonda de temperatura (A 1354) 1
Punta de prueba, roja 2
Punta de prueba (CAT I1), roja 3
Punta de prueba (CAT I1), negra 1
Cocaodrilo, rojo 3
Cocaodrilo, negro 1
Cocodrilo, verde 1
Cable de medicion de tension, rojo 3
Cable de medicion de tension, negro 1
Cable de medicion de tension, verde 1
Cable USB 1
Cable RS-232 1

1

6

1

1
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Contenido del CD - relacionado con PowerQ4 / PowerQ4 Plus

Programa de software PowerView v2.0 con manual de
instrucciones

Manual de instrucciones del instrumento PowerQ4 / PowerQ4
Plus

Manual ”Técnicas modernas de medicion de la calidad de
energia”

Fuente: (METREL, 2011)

Figura 18: Accesorios estandar del PowerQ4Plus (Metrel).

Fuente: Elaboracién Propia.

3.4.6. PROCESO DE INSTALACION Y DESCONEXION DEL EQUIPO.

1. INSTALACION.

Al instalar el equipo analizador de redes, se debe tener en cuenta una inspeccién
previa de toda la instalacion de la subestacion en la cual se va hacer las mediciones y/o

del sistema de tableros las cuales se encuentran con cargas no linéales.

Una de las prioridades es tener en cuenta sobre el tipo de conexion del secundario

del transformador al cual se encuentra conectado la carga, identificando si es conexién
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delta o estrella, la cual nos permitird elegir la conexion que tendran las pinzas de

corriente y de tension, en la cual nuestra conexion es delta — delta.

Figura 19: Proceso de Instalacion.

Fuente: (METREL, 2011)

Se debe seguir los siguientes pasos:

- Primeramente tener en cuenta las normas de seguridad industrial, ya que es un

factor imprescindible tanto para la instalacién y desconexion del equipo.

Figura 20: Equipos de Proteccion Personal.

Fuente: Elaboracién Propia.
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- Para empezar a instalar el equipo en el lado del secundario de las barras del
tablero general, se debe tener apagado el analizador y de esa forma poder
instalar las pinzas de corriente en las respectivas fases Tierra, Neutro, R,SY T

previamente identificando el tipo de conexion elegida.

w L1 L1
= L2 L2 >
5 L3 L3 ©
T >
- -

Figura 21: Sistema trifasico de 3 hilos.

Fuente: (METREL, 2011)

- Enseguida se instala los conectores de tensién (tipo cocodrilo) en las fases ya
identificadas, las cuales se encuentran con sus respectivas sefiales y colores.

- Terminado las conexiones se inicia el encendido del analizador de redes.

- Una vez encendido aparece la pantalla de inicio, en la cual se encuentra el menu
de configuraciones donde se selecciona el tipo de circuito a medir en el

secundario.
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Figura 22: Menu Principal.

Fuente: (METREL, 2011)

- Prosiguiendo se hace todas las configuraciones necesarias como la hora, fecha

tiempo de registro, intervalos de medicion, entre otros.

Figura 23: Menu de Configuraciones y Mediciones.

Fuente: (METREL, 2011)
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- Luego de todo este proceso se empieza a pulsar el botén para que pueda
empezar el registro, el analizador registra todos los datos ya mencionados en la
figura 23.

2. DESCONEXION DEL EQUIPO.

Concluido el periodo de registro de los datos, se procede a desinstalar el equipo

analizador de redes teniendo en cuenta los siguientes pasos.

- Apagar el equipo.
- Desconectar los conectores de tension y las pinzas de corriente de las barras del

tablero general en el sentido contrario de la forma en que se instald.

3.4.7. PROCESO DE EXTRACCION DE LA DATA.

El proceso de la extraccion de la data (informacién) se puede realizar en campo
(subestacion) o en gabinete, para la cual si deseamos extraer tenemos que contar con
una computadora portétil el cual previamente ya tenga instalado el software PowerView
v2.0 el cual es un software informatico de acompafiamiento que ofrece el modo mas
facil para descargar, visualizar y analizar los datos medidos o para imprimirlos, de no
contarlo se ara trabajo de gabinete siguiendo los siguientes pasos.

- Realizar la conexion del interface a través del cable USB y de esa manera poder
hacer la transferencia de informacién entre el equipo analizador de redes y el
computador.

- Siguiente paso, encender el analizador de redes PowerQ4 Plus.

- Estando ya en el entorno de Windows y el icono del software PowerView v2.0

(previamente ya instalado en nuestra PC), entrar haciendo doble clic.
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Figura 24: Icono del Software PowerView v2.0.

Fuente: Elaboracion Propia mediante el Software PowerView v2.0.
- El software nos permite el ingreso en la cual nos muestra todos los datos que se

registro en el tiempo para el cual estuvo programado, sin restriccion alguna.

E Metrel PowerView v2

Archivo | Edicién  Ver  Accién  Herramientas  Ayuc
J  Nuevo Crl+N i Copiar come Mapa de bi
] 5 Abrir Ctrl+0 W]
= Cerrar
" 1x
e —
|l Guardar Ctrl+S
1 Guardarcoma...  FIZ by 13e 10716 10:47:50) |
|:J; Exportar... ‘
= Imprimir... Ctrl+P
4, Vista preliminar
H  Configurarimpresora
Archiveos recientes 3
Salir

- =[] Frecuencia
LEf

. #-[&] Factor de cresta de corriente

m

Figura 25: Software PowerView v2.0 proceso de exportacion.

Fuente: Elaboracién Propia mediante el Software PowerView v2.0.
- El software nos permite extraer los registros de tres formas los cuales son:

Excel en formato XML, archivos CSV y TXT, los cuales son 100% confiables.
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Figura 26: Metrel 3 formas de exportacion.

Fuente: Elaboracion Propia mediante el Software PowerView v2.0.
- Al finalizar la transferencia de la data sale una pequefia ventana que indica que

la transferencia se realizd correctamente y asi podamos cerrar ya el software.

3.5. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS.

En este capitulo se analizaran los datos obtenidos en las mediciones de las siete
subestaciones del campus de la Universidad Nacional del Altiplano. Para dicho fin se
presentan graficos y tablas; las cuales servirdn para establecer si los resultados
obtenidos cumplen con la normatividad empleada en este estudio y para posteriormente

hacer una comparacion entre las mediciones y la factura de energia eléctrica.

Es importante recalcar que las normas peruanas y NTCSE (norma técnica de
calidad de los servicios eléctricos) no mencionan ciertos estandares de calidad como las
armoénicas de corriente (THDi), para ello se ha recurrido a normas internacionales

mencionadas en el apartado 3.6.1. Evaluacion de los pardmetros acorde a Norma.
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3.5.1. DETERMINACION DEL PUNTO DE CONEXION COMUN (PCC).

Se debe tener en cuenta que a la hora de efectuar la medicion se tiene que estudiar
todo lo que esté alrededor de la estructura donde se va a realizar la medicion. Dicho lo
anterior, la medicion se realiz6 en el transformador de distribucidén que se encuentra en
el campus universitario. Segun la figura 27 el punto de conexion comun se sitla en el
lado de la baja tension del transformador de distribucion. Se eligio el lado de la baja

tension por razones de seguridad y accesibilidad para realizar la medicion.

CAMPUS UNIVERSITARIO

PCC Cargas no Lineales

.

Cargas Lineales

Figura 27: Punto de Conexion Comun (PCC).

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

3.5.2. ANALISIS POR SUBESTACIONES.

Se registrd un analisis por subestaciones de distribucion para todos los parametros
mencionados y medidos en el lado de la Baja Tension, los cuadros nos muestran estos
parametros lo que nos permitird tener una referencia para un analisis mucho mas

profundo.
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3.5.2.1. SUBESTACION ELECTRICA Ne 01.
La subestacion eléctrica N° 01 tiene una potencia nominal de 400 kVA, se
encuentra ubicada al frontis de la facultad de enfermeria, esta S.E. 01 alimenta a las

siguientes cargas que se muestran a continuacion:

Cuadro 13: Subestacion Eléctrica N° 01.

Nuamero de
SE y potencia | Cto Descripcion MD (kW)
nominal
CG-1 | Edificio Administrativo 12
CG-2 E.P. Enfe_rrr_@rl’a 4,6
E.P. Nutricion Humana 8,45
E.P. Medicina Humana 1 10
E.P. Medicina Humana 2 15,84
Facultad de Ciencias de la
CG-3 | Educacion 37,44
Guardiania puerta 0,9
SE-01 I.E.S. Aplicacién 3,63
(400 kVA) Laboratorios Educacion 5,62
Administracion de Ciencias 19,63
CG-4 de la Salu_d_'
E.P. Nutricion Humana 8,9
E.P. Odontologia 28,04
E.P. Odontologia 19,68
CG-5 | Enfermeria 10
Hospital Universitario 15,36
CG-AP | Alumbrado Publico. 7,558

Fuente: OAC remodelacion de las redes 2012.

Esta S.E. tiene una maxima demanda total de 207.648 kW; del cuadro se puede
observar que la facultad de ciencias de la educacion es la que tiene una maxima

demanda de 37.44 KW y asi seguida por las demas escuelas profesionales.

En base a los datos anteriores de la maxima demanda se presenta la grafico 21 en la
cual se muestra el porcentaje de distribucion de consumo eléctrico por cada facultad y/o

escuela profesional.
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Gréfico 21: Distribucion de Consumo Eléctrico S.E. N°01.

m Edificio Administrativo

A Consumo Eléctrico S.E. N° 01

M E.P. Nutricion Humana

0,
E.P. Medicina Humana 1
M E.P. Medicina Humana 2

&

M Facultad de Ciencias de la Educacion

M Guardiania puerta

M |.E.S. Aplicacion

M Laboratorio Educacién

B Administracion de Ciencias de la

Salud
M E.P. Nutricién Humana

M E.P. Odontologia

% E.P. Odontologia
Enfermeria
Hospital Universitario

alumbrado publico

Fuente: Elaboracion Propia.

En el gréfico se puede observar que el area con mayor consumo son las siguientes:
Facultad de ciencias de la Educacion con un 18%, seguida por la E.P. Odontologia,
Administracion de ciencias de la salud, etc... en base a este gréafico, en el cual se tienen
identificados cuales son las cargas con mayor consumo energético, se presentan datos

tomadas de la subestacion que nos ayudaran a optimizar el consumo eléctrico.

1. DATOS DE LA SUBESTACION 01.

Cuadro 14: Datos de la Subestacion 01.

Potencia instalada Confiquracion Voltaje secundario
(KVA) | V)
400 Delta primario/Delta secundario 230

Fuente: Elaboracién Propia.
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2. ANALISIS DE LA FRECUENCIA.

En el grafico 22, se puede observar los valores obtenidos de la frecuencia en un
periodo de duracion de 24 horas, en el cuadro 15, se muestran los valores obtenidos con

el analizador de redes, dichos valores mostrados son los mas representativos.

Gréafico 22: Valores de Frecuencia S.E. 01.
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Fuente: Elaboracion Propia mediante el Software PowerView v2.0.

Cuadro 15: Valores representativos de la Frecuencia S.E. 01.

Medidas de tendencia Andlisis de Frecuencia

Fecha/hora descripcién f (Hz) A Tk (%0)
23/12/2016 00:51:00 | Valor maximo 60.31 0.51
23/12/2016 00:11:00 | Valor minimo 59.72 -0.47
Promedio 60.00 0.00

Fuente: Elaboracién Propia.

Segun la norma técnica de calidad de servicio eléctricos (NTCSE), las variaciones
sostenidas son aceptables en un rango de +0.6 % y las variaciones subitas hasta 1Hz, del
cuadro 15 se puede corroborar que no existen variaciones subitas, de la cual se puede

deducir que el suministro es de buena calidad.
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3. ANALISIS DEL VOLTAJE.

En el gréafico 23 se visualiza los valores obtenidos de la medicion de los valores
U12, U23, U31; las cuales se hizo en un periodo de 24 horas, En el cuadro 16 se

muestra los valores representativos mostrados a continuacion:

Gréafico 23: Valores de Tensién S.E. 01.
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Fuente: Elaboracion Propia mediante el Software PowerView v2.0.

Cuadro 16: valores representativos de la tension S.E. 01.

Medidas de tendencia Analisis de voltaje
Fecha/hora descripcién Vol(tlazj)e U VOI(%J; v VOI(?lJ)e U
22/12/2016 19:31:00 | Valor maximo | 239.60 238.00 240.10
22/12/2016 15:41:00 | Valor minimo 220.20 223.30 222.80
promedio 231.68 230.60 232.47
Max A % 4.01% 3.36% 4.21 %
Min A % -4.45 % -3.00% -3.23%

Fuente: Elaboracién Propia.

Mediante la siguiente ecuacion se calcula el porcentaje de error de la tension, la
cual nos sirve para determinar si las mediciones estan dentro del rango de la Norma

Técnica de Calidad de Suministro Eléctrica (NTCSE).
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AV (%) = =" %100 (43)

Donde:
Vk: voltaje medido (mé&ximo o minimo), [V]
Vn: voltaje nominal

En el cuadro 16 y segln a la NTCSE el cual indica que las tolerancias admitidas
sobre las tensiones nominales de los puntos de entrega de energia, en todas las etapas y
en todos los niveles de tensidn, es de hasta el £5.0% de las tensiones nominales de tales
puntos, ahora se puede ver que los valores se mantienen en el rango permisible, siendo
4.21% vy -4.45% los valores extremos con respecto a la tension nominal de 230V del
transformador. Esto se debe a la conexion de grandes cargas lo cual produce un

desbalance en la corriente.
4. ANALISIS DE LA CORRIENTE.

En el Grafico 24 se visualiza los valores obtenidos de la medicién de las corrientes
en las distintas fases como 11, 12, 13; En el cuadro 17, se muestra los valores tomados

con el analizador de redes en el periodo ya mencionado.
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Gréfico 24: Valores de Corriente S.E. 01.
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Fuente: Elaboracion Propia mediante el Software PowerView v2.0.

Cuadro 17: Valores representativos de la Corriente S.E. 01.

Medidas de tendencia Analisis de Corriente
Fecha/hora descripcion 11(A) 12 (A) 13(A)
23/12/2016 10:01:00 | Valor maximo | 1,309.68 1,217.43 1,045.35
23/12/2016 5:31:00 | Valor minimo 66.78 64.08 30.24
Promedio 369.42 311.32 228.79

Fuente: Elaboracién Propia.

Del cuadro 17 y el grafico 24, se aprecia los valores de las corrientes maximas,

minimas y promedios; los valores mostrados reflejan el periodo de tiempo que aumenta

aproximadamente a horas 7:00 Esto debido a la carga conectada que se da en la

subestacion eléctrica N° 01 con una carga constante aproximadamente hasta la hora

18:30, enseguida se puede observar el declive debido a la desconexion de dichas cargas

hasta las 21:00 horas, a partir de la cual me mantiene constante hasta la hora de la

subida que es 7:00 del dia siguiente como se puede apreciar.
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5. ANALISIS DE LA POTENCIA.

En el grafico 25 se visualiza los valores obtenidos de la medicion de los valores de
la potencia activa, reactiva y aparente; en el cuadro 18 se muestra los valores tomados

en el periodo ya mencionado, los cuales son los mas representativos.

Grafico 25: Valores de la Potencia Activa, Reactiva y Aparente S.E. 01.
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Fuente: Elaboracion Propia mediante el Software PowerView v2.0.

Cuadro 18: Valores representativos de la Potencia S.E. 01.

Medidas de tendencia Andlisis de Potencia
descripcion kW kVAR kVA
Valor maximo 302.13 618.57 683.82
Valor minimo 21.06 8.64 27.63
promedio 99.14 106.34 149.00

Fuente: Elaboracién Propia.

En los graficos 23, 24 y 25, se pueden observar que los picos de consumo de
energia se produce en los periodos de 8:00 am — 18:30 pm del dia con variaciones pero
manteniendo casi constante en ese rango de consumo, es por tal motivo que dentro de

estos periodos la potencia reactiva es elevada en esta S.E. 01.
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En el cuadro 18, se puede observar que la potencia méxima aparente registrada es
de 683.82 kVA con variaciones similares en periodos cortos, sobre pasando un 70.96%
de lo nominal, pero como valor promedio registrado es de 149.00 kVA de la cual se
podria deducir que el transformador esta trabajando a un 37.25% ya que la potencia

nominal del Transformador es de 400 kVA.

6. ANALISIS DEL FACTOR DE POTENCIA.

En el gréfico 26 se visualiza los valores obtenidos de la medicion del factor de
potencia (cose) en dicho periodo, En el cuadro 19 se muestra los valores mas

representativos.

Gréfico 26: Valores del Factor de Potencia S.E. 01.
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Fuente: Elaboracién Propia mediante el Software PowerView v2.0.
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Cuadro 19: Valores representativos del Factor de Potencia S.E. 01.

Medidas de tendencia Factor de potencia
Fecha/hora descripcion COSQ
23/12/2016 1:31 | Valor maximo 0.98
22/12/2016 16:31 | Valor minimo 0.38
Promedio 0.74

Fuente: Elaboracion Propia.

El valor promedio 0.74 seria el que se tendria que analizar, para asi poder alcanzar

un valor adecuado y eficiente de energia.

7. ANALISIS DE LA ENERGIA.

Los valores obtenidos de la energia se basaron en la potencia registrada, en el
grafico 27 se observa el comportamiento de los valores registrados para la energia

activa, reactiva y aparente; en el cuadro 20 se muestra los valores mas representativos.

Gréfico 27: Valores de la Energia S.E. 01.
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Fuente: Elaboracién Propia mediante el Software PowerView v2.0.
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Cuadro 20: Valores representativos de la Energia S.E. 01.

Medidas de tendencia Andlisis de la Energia consumida
descripcion kW-h Total kVAR -h Total kVA-h Total
Valor maximo 33.22 44.24 54.06
Valor minimo 3.70 2.05 4.97
promedio 16.52 17.72 24.83
Consumo Total en un Dia 2,379.26 2,5652.21 3,5675.94
Consumo Total en un Mes 52,343.72 56,148.62 78,670.68

Fuente: Elaboracion Propia.

Se ha considerado para todas las subestaciones eléctricas como consumo total

mensual 22 dias en las cuales hay labores academias y por lo tanto existe carga

eléctrica, los dias sdbados y domingos no cuenta con carga por ser dias no laborables

donde no hay actividad académica y no hay consumo de energia.

En el cuadro 20, podemos notar visiblemente que la energia reactiva generada

durante un mes es alta, siendo 56,148.62 kVARh de la potencia activa. Con estos

valores registrados se pude deducir que se tiene que realizar una compensacion de

energia reactiva para no incurrir en gastos extras y mejorar la eficiencia energética.

El consumo promedio de energia durante un mes es de 52,343.72 kW- h, esta

medicion se encuentra dentro de los rangos mensuales registrados en el estado de la

cuenta corriente, proporcionada por la concesionaria Electro Puno S.A.A.
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8. ANALISIS FLICKER.

Gréfico 28: Valores Flicker S.E. 01.
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0.800
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\l
0.400
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2016-12-22 2016-12-22 2016-12-22 2016-12-23 2016-12-23 2016-12-23 2016-12-23 2016-12-23
15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00 03:00:00 06:00:00 08:00:00 12:00:00
Hora

Fuente: Elaboracion Propia mediante el Software PowerView v2.0.

Cuadro 21: Valores representativos Flicker S.E. O1.

Medidas de tendencia Analisis de Flicker
Fecha/hora descripcion Fpst12 Fpst23 Fpst31
22/12/2016 16:11 | Valor maximo 1.63 0.94 1.44
23/12/2016 9:11 | Valor minimo 0.00 0.00 0.10
Promedio 0.30 0.28 0.33

Fuente: Elaboracién Propia.

Segun la norma técnica de calidad de los servicios eléctricos (NTCSE) el indice de
severidad por flicker no debe superar la unidad (pst < 1) en muy alta, media ni baja
tension; se considera el limite pst=1 como el umbral de irritabilidad asociado a la
fluctuacion maxima de luminancia que puede ser soportada sin molestia por una

muestra especifica de poblacion.

Del cuadro 21 se puede observar que los valores maximos no se encuentran en el

rango, ya que en la fase “12” se tiene un valor maximo de 1.63 y en la fase “31” se tiene
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1.44 encima del indice de severidad, indicando que el servicio es de baja calidad

respecto al Flicker, una solucion a la severidad flicker es la compensacidn reactiva.

9. ANALISIS DE ARMONICOS.

A. ARMONICOS DE TENSION THD

En el cuadro 22 se muestra los valores obtenidos del total de las armdnicas de

voltaje distorsionadas (THDv).

Cuadro 22: Analisis de los THD de Voltaje (%) S.E. 01.

Andlisis de los THD de Voltaje (%)
THDvVU 12 (%) | THDvU23(%) | THDv U 31 (%)
3.10 2.80 3.20
Fuente: Elaboracion Propia.

Del cuadro 22 podemos ver que los valores obtenidos en cada fase estan dentro de

la norma la cual es de 5%

En el cuadro 23 se muestra los valores obtenidos de las mediciones de las

armonicas de tension en (%), estas armonicas fueron desde la 3 hasta la 25.

Cuadro 23: Analisis de Armonicos de Tension (%).

Analisis de Armonicos de Tension (%)
A?r;gﬁ?co U12(%) | U23 (%) | U31(%) | NTCSE (%)
3 0.54 0.48 0.47 <5.0
5 1.21 1.30 1.25 <6.0
7 0.42 0.42 0.46 <5.0
9 0.18 0.18 0.17 <15
11 0.27 0.28 0.33 <35
13 0.21 0.19 0.19 <3.0
15 0.11 0.09 0.10 <0.3
17 0.12 0.13 0.13 <2.0
19 0.09 0.09 0.08 <15
21 0.08 0.08 0.08 <0.2
23 0.06 0.06 0.06 <15
25 0.04 0.04 0.05 <15

Fuente: Elaboracién Propia.
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Del cuadro 23 se puede ver que las armonicas de tension obtenidas en la medicion

estan dentro de la normatividad (NTCSE).
B. ARMONICOS DE CORRIENTE

Antes de realizar el estudio de armdnicos de corriente, es necesario conocer la
normatividad internacional, ya que en el Per( no se tiene una norma explicita de los

armoénicos de corriente.

La norma aplicada es la IEEE 519'°, en la tabla 4 se detalla los valores permisibles

aplicables a esta normatividad.

Tabla 4: Armoénicos Individuales (Impares)

ARMONICOS INDIVIDUALES (IMPARES)
Isc/1, h<1l |11<h<17 |17<h<23|23<h<35]| 35<h | TDD
<20 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0
20— 50 7.0 35 2.5 1.0 0.5 8.0
50 — 100 10.0 45 4.0 15 07 | 120
100 — 1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 | 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 14 | 200

Fuente: Norma (IEEE - 519, 1992)

Para este célculo se necesitan las caracteristicas del transformador, y la demanda

promedio del sistema.

Con los datos del transformador hallamos el voltaje de corto circuito mediante la

siguiente expresion:

_ Vel (44)
Veel% = Vin X 100

Donde:

Vccl%: voltaje de corto circuito expresado en porcentaje.

19 Norma IEEE 519-1992: Recomendaciones Précticas y Requerimientos de la IEEE para el Control de
Armonicos en Sistemas Eléctricos de Potencia.
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Vccl: voltaje de cortocircuito de linea.
Vin: voltaje de alimentacion.

Veel% Vi (45)
100 m

Veel =

3.98 x 230

Veel = 100

Veel =9.15V

Ahora por ser delta el Vccl es igual al Vccf:

Veef =9.15V

Luego el voltaje de cortocircuito del 3.98 % aplicada al secundario de un
transformador conectado en delta, supone darle una tensién trifasica de linea de 9.15 V,

y por tanto la de fase es la misma.
Ahora hallamos la impedancia de corto circuito

Vecef (46)

Donde:

Zcc: impedancia de corto circuito.
Vccf: voltaje de corto circuito de fase.
Inf: corriente nominal en fase.

Enseguida hallamos la corriente nominal de linea en funcion de la potencia

aparente:

Sy (47)
V3V

Sy : Potencia Aparente = 400 kVA.

L,
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I, : Intensidad de Linea

V;n : Voltaje Nominal = 230 V.

Donde:
. 400 kVA
LT3 %230
I, =1004.094

Ahora por ser conexion delta la corriente de fase esta denotada por la siguiente

expresion:

Iy = % (48)
I Intensidad de fase.
I,.: Intensidad de linea.
I, = 1004.09 A
V3
I =579.71 A

Luego de haber hallado los datos continuamos con los la ecuacion 46 de la

impedancia de corto circuito Zcc arriba ya mencionada:

9.15V

ZeC = ergT1a

Zcc = 0.01578 Q

Mediante la siguiente ecuacion se calcula la corriente maxima de cortocircuito:

Vef (49)

Donde:
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Vef :Tension efectiva del generador.

Zcc - Impedancia equivalente del transformador de distribucion.

1o 230V
5¢ = 001578 0
Isc = 14.58 kA

Luego hallamos el rango de los arménicos de corriente con la siguiente relacién:

Isc (50)
I,
Is¢: Corriente de corto circuito
I,: Corriente de linea
Donde:
I 14.58 kA
‘;—LC = Tooa094 = 1451

De la ecuacion 50 nos da una relacion de 14.51, entonces en la tabla 4 podemos ver
que los valores de las arménicas de corriente Isc/l. < 20 estan en un rango de h<11 cuyo

valor tendria que ser <4%

En el cuadro 24 se muestra los valores representativos de las mediciones de las

armonicas de corriente.

En el grafico 29, 30 y 31 se muestran los espectros de arménicos de corriente desde

la 3ra hasta la 25 arménica.
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Cuadro 24: Analisis de Armoénicos de Corriente (%) S.E. 01.

Andlisis de Armonicos de Corriente (%)
A?n:g?\?co 11(%) | 12(%) | 13(%) | IEEE 519 (%)
3 5.88 5.19 8.24 <4.0
5 6.49 7.19 9.43 <4.0
7 2.99 3.56 4.70 <4.0
9 1.23 1.34 1.59 <4.0
11 1.65 2.98 3.66 <4.0
13 1.35 1.78 1.91 <2.0
15 0.71 0.61 0.84 <2.0
17 0.76 0.79 1.05 <2.0
19 0.55 0.75 0.64 <15
21 0.32 0.33 0.42 <1.5
23 0.36 0.47 0.43 <15
25 0.32 0.29 0.44 <0.6

Fuente: Elaboracion Propia.

Del cuadro 24 se puede apreciar que los valores del promedio diario de la 3,5y 7
armaénica no estan en el rango normativo, para lo cual se debe hacer una compensacién

con filtro de arménicos.
Gréfico 29: Espectro de Armonicos de Corriente Fase “R” S.E. 01.

Espectro de armonicas de corriente fase R

120%

100%
100%

80

X

(o))
o
X

40

X

Corriente (%)

20%

5.88% 6.49%
- ° m ° 2.99% 1.23% 1.65% 1.35% 0.71% 0.76% 0.55% 0.32% 0.36% 0.32%
| f— — — R —

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

0%

Armoénico

Fuente: Elaboracién Propia.
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Gréfico 30: Espectro de Arménicos de Corriente Fase “S” S.E. 01.

Espectro de armonicas de corriente fase S
120%

100%
100%

80%

3
Q
T 60%
9 °
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}
o
O 40%
20%
5.19% /-19%
° 3.56% 1349 2.98% 1.78% 0.61% 0.79% 0.75% 0.33% 0.47% 0.29%
0% . || — | — B — —
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Armonico

Fuente: Elaboracion Propia.
Gréfico 31: Espectro de Arménicos de Corriente Fase “T” S.E. 01.

Espectro de armoénicas de corriente fase T
120%

100%
100%

80%

Corriente (%)
N o))
o o
X 3

0,
20% 8.24% 9.43% 4.70% .
"B /570 1,599 3.66% 1.91% 0.84% 1.05% 0.64% 0.42% 0.43% 0.44%
0% || -— || -

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Orden de Armonicos

Fuente: Elaboracién Propia.

De los gréaficos 29, 30 y 31 se puede deducir que las armdnicas de corriente que
mas prevalecen son la 3, 5y la 7, se podria mitigar el problema con filtros de armoénicos
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que podria reducir y solucionar problemas ocasionados por las mismas, ademas que

también podria solucionar problemas de energia reactiva.
10. DISTORSION TOTAL DE LA DEMANDA (TDD).

En el Grafico 32 se muestra los valores obtenidos de la medicion del total de la
distorsion de la demanda (TDD); en el cuadro 25 se muestra los valores mas

representativos.

Grafico 32: Distorsion Total de la Demanda (TDD) S.E. 01.

16.00

14.00

2016-12-22 2016-12-22 2016-12-22 2016-12-23 2016-12-23 2016-12-23 2016-12-23 2016-12-23
15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00
Hora

Fuente: Elaboracion Propia mediante el Software PowerView v2.0.

En el grafico 32 se puede observar que los valores TDD se encuentran en un rango
elevado desde las 7:00 horas hasta las 18 horas, esto a causa del uso de motores, cargas

no linéales, entre otros equipos.
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Cuadro 25: Distorsion Total de la Demanda (TDD) S.E. 01.

Medidas de tendencia Anal|5|s§:nl11rl?(;ztoTr§8n(;(;tal dela
descripcién TDD1(L1) | TDDI1(L2) | TDD I (L3)
Valor maximo 11.08 9.20 14.87
Valor minimo 0.96 1.06 1.55
Promedio 4.34 4.56 6.53

Fuente: Elaboracion Propia.

En el cuadro 25 se ve que los valores méaximos estan fuera del rango acorde a la
norma IEEE 519, segln esta norma las TDD(%) deben ser menores al 5%, se llega a

este resultado utilizando la tabla 4.

3.5.2.2. SUBESTACION ELECTRICA Ne 02.
La subestacion eléctrica N° 02 tiene una potencia de 320 kVA, se encuentra
ubicada al lado de la escuela profesional de Administracion, esta S.E. 02 alimenta a las

siguientes cargas mostradas a continuacion:

Cuadro 26: Subestacion Eléctrica N° 02.

NUmero de MD
S.E. y Potencia Cto. Descripcion
: (kw)
Nominal
CG-1 | Parque de Aguas 87,95
CG-2 | Parque de Aguas 87,95
Almacén central UNA 3,05
E.P. Administracion 12,68
E.P. Biologia 15,61
CG-3 | E.P. Ing. Electrénica 11
SE-02 E.P. Ing. Estadistica e 125
(320 kVA) Informatica '
E.P. Ing. Sistemas 11,9
E.P. Ing. Civil 14,23
CG-4 EP _Ing. Mecanica 22.99
Eléctrica.
CG-AP | Alumbrado Publico. 10
CG-Re. | Reserva. 25

Fuente: OAC remodelacién de las redes 2012.
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Esta S.E. tiene una maxima demanda total de 314.86 kW; Del gréafico se puede
observar que el parque de las aguas es la que tiene mayor consumo que llegaria con una
carga de ambos circuitos 1 y 2 a una maxima demanda de 175.90 kW, la cual en el dia
de la medicién segun el plan de trabajo no se encontraba en funcionamiento y motivo
por la cual no se pudieron registrar dichos datos, con lo cual la maxima demanda seria

consumida por la Escuela Profesional de Ing. Mecénica Eléctrica con 22.99 kW.

En base a los datos anteriores de la maxima demanda se presenta el grafico 33 en la
cual se muestra el porcentaje de distribucion de consumo eléctrico por cada facultad y/o

escuela profesional.

Gréfico 33: Distribucion de Consumo Eléctrico S.E. N°02.

= Parque de Aguas Consumo Eléctrico S.E. N° 02

M Parque de Aguas

= Almacén central UNA
E.P. Administracion

M E.P. Biologia

M E.P. Ing. Electrdnica

M E.P. Ing. Estadistica e
Informdtica

M E.P. Ing. Sistemas

m E.P. Ing. Civil

M E.P. Ing. Mecanica Eléctrica
B Alumbrado Publico

W Reserva

Fuente: Elaboracién Propia.

En el grafico 33 se observar que el area con mayor consumo de energia son las

siguientes Escuelas Profesionales: Ing. Mecanica Eléctrica con 7%, seguida por la E.P.
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de Ing. Civil, Biologia, Ing. Estadistica e Informatica, etc..., en base a este gréfico, en el
cual se tienen identificados cuales son las cargas con mayor consumo energético, se
presentan datos tomadas de la subestacion que nos ayudaran a optimizar el consumo de

energia eléctrica.
1. DATOS GENERALES DE LA SUBESTACION Ne 02.

Cuadro 27: Datos Generales de la Subestacion 02.

Voltaje secundario

Potencia instalada . .,
Configuracion V)

(KVA)
320 Delta primario/Delta secundario 230
Fuente: Elaboracion Propia.

2. ANALISIS DE LA FRECUENCIA.

En el grafico 34, se puede observar los valores obtenidos de la frecuencia en un
tiempo determinado, en el cuadro 28, se muestran los valores obtenidos con el

analizador de redes los cuales son los mas representativos.

Gréfico 34: Valores de Frecuencia S.E. 02

2016-10-25 2016-10-25 2016-10-25 2016-10-25 2016-10-26 2016-10-26 2016-10-26
12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00 032:00:00 06:00:00
Hora

Fuente: Elaboracién Propia mediante el Software PowerView v2.0.
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Cuadro 28: Valores representativos de la Frecuencia S.E. 02.

Medidas de tendencia Anadlisis de Frecuencia

Fecha/hora descripcion f (Hz) A Tk (%)
25.10.2016 12:27:59 | Valor maximo 60.29 0.48
25.10.2016 20:57:59 | Valor minimo 59.68 -0.54
Promedio 60.00 0.00

Fuente: Elaboracion Propia.

Segun la Norma Técnica de Calidad de Servicio Eléctricos (NTCSE), las
variaciones sostenidas son aceptables en un rango de +0.6 % Y las variaciones subitas
hasta 1Hz, del cuadro 28 se puede corroborar que no existen variaciones subitas, de la

cual se puede deducir que el suministro es de buena calidad.

3. ANALISIS DEL VOLTAJE.

En la grafico 35 se visualiza los valores obtenidos de la medicion de los valores
U12, U23, U31; la cual se hizo en un tiempo determinado, En el cuadro 29 se muestra

los valores mas representativos.

Gréfico 35: Valores de Tensién S.E. 02.
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Hora

Fuente: Elaboracién Propia mediante el Software PowerView v2.0.
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Cuadro 29: valores representativos de la tensién S.E. 02.

Medidas de tendencia Analisis de voltaje
. Voltaje U | Voltaje U | Voltaje U
Fecha/hora descripcion (12) (23) (31)
25.10.2016, 20:37:59 | Valor maximo 239.80 237.60 240.30
25.10.2016, 20:37:59 | Valor minimo 218.80 219.10 221.10
promedio 232.70 231.36 233.61
Max A % 4.09% 3.20% 4.29 %
Min A % -5.12 % -4.97% -4.03%

Fuente: Elaboracion Propia.

Mediante la ecuacion 43 ya mencionada anteriormente se calcula el porcentaje de
error de la tensidn, la cual nos sirve para determinar si las mediciones estan dentro del

rango de la Norma Técnica de Calidad de Suministro Eléctrico (NTCSE).

En el cuadro 29 y segun a la NTCSE el cual indica que las tolerancias admitidas
sobre las tensiones nominales de los puntos de entrega de energia, en todas las Etapas y
en todos los niveles de tension, es de hasta el £5.0% de las tensiones nominales de tales
puntos, Ahora se puede ver que los valores no se mantienen en el rango, siendo 4.29% y
-5.12% los valores extremos con respecto a la tension nominal de 230V del
transformador, pudiendo decir que existe caida de tension, Esto se debe a la conexion de

grandes cargas lo cual produce un desbalance en la corriente.

4. ANALISIS DE LA CORRIENTE.

En el grafico 36 se visualiza los valores obtenidos de la medicién de las corrientes
en las distintas fases como 11, 12, 13; En el cuadro 30 se muestra los valores tomados

con el analizador de redes en un determinado tiempo.

148

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
i Altiplano

Gréfico 36: Valores de Corriente S.E. 02.

-100.00

2016-10-25 2016-10-25 2016-10-25 2016-10-25 2016-10-26 2016-10-26 2016-10-26
12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00 03:00:00 06:00:00
Hora

Fuente: Elaboracion Propia mediante el Software PowerView v2.0.

Cuadro 30: Valores representativos de la Corriente S.E. 02.

Medidas de tendencia Analisis de Corriente
Fecha/hora descripcion 11(A) 12 (A) 13(A)
25.10.2016 13:57:59 | Valor maximo 615.60 621.27 623.70
26/10/2016 5:58:59 | Valor minimo 17.64 32.49 53.28
Promedio 237.92 258.67 235.20

Fuente: Elaboracién Propia.

Del cuadro 30, se aprecia los valores de las corrientes maximas, minimas y
promedios; los valores mostrados reflejan el periodo de tiempo que aumenta
aproximadamente a horas 7:30 esto debido a la carga conectada que se da en la
subestacion eléctrica N° 02 con una carga constante aproximadamente hasta la hora
18:30, enseguida se puede observar el declive debido a la desconexion de dichas cargas
hasta las 21:00 horas, a partir de la cual me mantiene constante hasta la hora de la

subida que es 7:00 del dia siguiente como se puede apreciar.
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5. ANALISIS DE LA POTENCIA.

En el gréafico 37 se visualiza los valores obtenidos de la medicion de la potencia
Activa, Reactiva y Aparente; En el cuadro 31 se muestra los valores tomados en el

periodo ya mencionado, los cuales son los mas representativos.

Grafico 37: Valores de la Potencia Activa, Reactiva y Aparente S.E. 02.
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Fuente: Elaboracion Propia mediante el Software PowerView v2.0.

Cuadro 31: Valores representativos de la Potencia S.E. 02.

Medidas de tendencia Andlisis de Potencia
descripcion kW kVAR kVA
Valor maximo 207.72 229.95 299.34
Valor minimo 14.58 0.00 14.58
promedio 88.45 61.38 111.44

Fuente: Elaboracién Propia.

En los gréaficos 35, 36 y 37 se pueden observar que los picos de consumo de energia
se produce en los periodos de 7:30 am — 18:30 pm con variaciones pero manteniendo

casi constante en ese rango de consumo en el dia.
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En el cuadro 31, se puede observar que la potencia maxima aparente registrada es
de 299.34 kVA con variaciones similares en periodos cortos, de la cual se podria
deducir que el transformador esté trabajando a un 93.54% ya que la potencia nominal

del Transformador es de 320 kVA.

6. ANALISIS DEL FACTOR DE POTENCIA.

En el grafico 38 se muestra los valores obtenidos de la medicion de los valores del

factor de potencia (cose); En el cuadro 32 se muestra los valores mas representativos.

Gréfico 38: Valores del Factor de Potencia S.E. 02.
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Fuente: Elaboracion Propia mediante el Software PowerView v2.0.

Cuadro 32: Valores representativos del Factor de Potencia S.E. 02.

Medidas de tendencia Factor de potencia
Fecha/hora descripcién COSP
25.10.2016 22:37 | Valor maximo 1.00
25.10.2016 14:57 | Valor minimo 0.59
Promedio 0.87

Fuente: Elaboracién Propia.
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El valor promedio 0.87 seria el que se tendria que analizar, para asi poder alcanzar

un valor adecuado y eficiente de energia.
7. ANALISIS DE LA ENERGIA

Los valores obtenidos de la energia se basaron en la potencia registrada, en el
grafico 39 se muestra el comportamiento de los valores registrados para la energia

activa, reactiva y aparente; en el cuadro 33 se muestra los valores méas representativos.

Grafico 39: Valores de la Energia S.E. 02.
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Fuente: Elaboracion Propia mediante el Software PowerView v2.0.

Cuadro 33: Valores representativos de la Energia S.E. 02.

Medidas de tendencia Analisis de la Energia consumida
descripcion kW-h Total kVAR -h Total kVA-h Total
Valor maximo 31.82 30.18 41.77
Valor minimo 3.00 0.00 3.01
promedio 14.74 10.23 18.57
Consumo Total en un Dia 2,107.39 1,363.90 2,465.22
Consumo Total en un Mes 46,362.58 30,005.80 54,234.84

Fuente: Elaboracién Propia.
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En el cuadro 33, podemos notar visiblemente que la energia reactiva generada
durante un mes es alta, siendo 30,005.80 kVARh de la potencia activa. Con estos
valores registrados se pude deducir que se tiene que realizar una compensacion de

energia reactiva para no incurrir en gastos extras y mejorar la eficiencia energetica.

El consumo promedio de energia durante un mes es de 46,362.58 kW- h, esta
medicion se encuentra dentro de los rangos mensuales registrados en el estado de la

cuenta corriente, proporcionada por la concesionaria Electro Puno S.A.A.

8. ANALISIS FLICKER.

Gréfico 40: Valores Flicker S.E. 02.
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Fuente: Elaboracién Propia mediante el Software PowerView v2.0.

Cuadro 34: Valores representativos Flicker S.E. 02.

Medidas de tendencia Analisis de Flicker
Fecha/hora descripcién Fpst12 Fpst23 Fpst31
25.10.2016 15:47 | Valor maximo 4.30 4.30 4.30
25.10.2016 22:57 | Valor minimo 0.06 0.05 0.00
Promedio 0.25 0.25 0.25

Fuente: Elaboracién Propia.
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Segun la norma técnica de calidad de los servicios eléctricos (NTCSE) el indice de
severidad por flicker no debe superar la unidad (pst < 1) en muy alta, media ni baja
tension; se considera el limite pst=1 como el umbral de irritabilidad asociado a la
fluctuacion méxima de luminancia que puede ser soportada sin molestia por una

muestra especifica de poblacion.

Del cuadro 34 se puede observar que los valores maximos no se encuentran en el
rango, ya que en la fase “12”, fase “23” y fase “31” se tienen un valor maximo de 4.30
encima del indice de severidad, indicando que el servicio es de baja calidad respecto al

Flicker.

Una solucion respecto a la severidad flicker es la compensacion reactiva.

9. ANALISIS DE ARMONICOS.

A. ARMONICOS DE TENSION THD

En el cuadro 35 se muestra los valores obtenidos del Total de las armonicas de

voltaje distorsionadas (THDv).

Cuadro 35: Analisis de los THD de Voltaje (%) S.E. 02.

Analisis de los THD de Voltaje (%)
THDv U 12 (%) THDv U 23 (%) THDv U 31 (%)
2.20 2.40 1.90
Fuente: Elaboracién Propia.

Del cuadro 35 podemos ver que los valores obtenidos en cada fase estan dentro de

la norma la cual es de 5%

En el cuadro 36 se muestra los valores obtenidos de las mediciones de las

armonicas de tensidn en (%), estas armonicas fueron desde la 3 hasta la 25.
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Cuadro 36: Analisis de Armoénicos de Tension (%) S.E. 02.

Anélisis de Armdnicos de Tensién (%)
Aror;gf]?co U12(%) | U23(%) | U31(%) | NTCSE (%)
3 1.01 0.36 0.37 <5.0
5 1.02 1.08 0.96 <6.0
7 0.49 0.52 0.54 <5.0
9 0.16 0.15 0.18 <15
11 0.26 0.32 0.29 <35
13 0.15 0.17 0.15 <3.0
15 0.08 0.09 0.08 <0.3
17 0.09 0.09 0.09 <2.0
19 0.09 0.09 0.09 <1.5
21 0.08 0.09 0.09 <0.2
23 0.06 0.08 0.08 <1.5
25 0.05 0.03 0.04 <1.5

Fuente: Elaboracion Propia.

Del cuadro 36 se puede ver que las armonicas de tension obtenidas en la medicidn

estan dentro de la normatividad (NTCSE).

B. ARMONICOS DE CORRIENTE

Antes de realizar el estudio de arménicos de corriente, es necesario conocer la
normatividad internacional, ya que en el Pert no se tiene una norma explicita de los

armonicos de corriente.

La norma aplicada es la IEEE 519, en el tabla 4 ya mencionado en la S.E. N° 01, se

detalla los valores permisibles aplicables a esta normatividad.

Para este calculo se necesitan las caracteristicas del transformador, y la demanda

promedio del sistema.

Vccl: voltaje de cortocircuito de linea = 3.78
Vin: voltaje de alimentacion = 230 v.

Con los datos del transformador hallamos el voltaje de corto circuito mediante la

expresion de la ecuacion 44 ya mencionada se obtiene:
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Veel =8.69 V

Ahora por ser delta el Vccl es igual al Vccf:

Veef =8.69V

Luego el voltaje de cortocircuito del transformador es 3.78 % aplicada al
secundario de un transformador conectado en delta, supone darle una tension trifasica

de linea de 8.69 V, y por tanto la de fase es la misma.

Enseguida hallamos la corriente nominal de linea en funcién de la potencia aparente

con la ecuacion 47 ya mencionada.

St . Potencia Aparente = 320 kVA.
V;n : Voltaje Nominal = 230 v

Donde:

I, =803.27 A

Ahora por ser conexion delta la corriente de fase segun la ecuacion 48 es:

Ir =463.77 A

Luego de haber hallado los datos continuamos con los la ecuacion 46 de la

Impedancia de corto circuito Zcc arriba ya mencionada y hallamos que:

Zcc = 0.01874 Q

Mediante la ecuacion 49 se calcula la corriente maxima de cortocircuito:

Isc = 12.27 kKA

Luego hallamos el rango de los armdnicos de corriente con la relacion de la

ecuacion 50 ya mencionada en la parte superior.

156

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
i Altiplano

Isc 1227 kA

I, 803274 1>%8

De la ecuacion 50 nos da una relacion de 15.28, entonces en la tabla 4 podemos ver
que los valores de las armdnicas de corriente Isc/IL < 20 estan en un rango de h<11 cuyo

valor tendria que ser <4%.

En el cuadro 37 se muestra los valores representativos de las mediciones de las

armonicas de corriente.

Cuadro 37: Analisis de Armdnicos de Corriente (%).

Anélisis de Armonicos de Corriente (%)
A?nzgf]ri‘co 11(%) | 12 (%) | 13(%) | IEEE 519 (%)
3 3.90 4.24 6.15 <4.0
5 5.71 7.29 7.48 <4.0
7 4.56 4.69 5.73 <4.0
9 1.39 1.41 1.65 <4.0
11 1.86 2.54 2.25 <4.0
13 1.51 1.55 1.16 <2.0
15 0.64 0.95 0.99 <2.0
17 0.70 1.25 1.39 <2.0
19 1.36 1.01 1.01 <1.5
21 0.57 0.49 0.66 <15
23 0.69 0.62 1.02 <1.5
25 0.44 0.47 0.45 <0.6

Fuente: Elaboracién Propia.

Del cuadro 37 se puede apreciar que los valores del promedio diario de la 3,5y 7
armonica no estan en el rango normativo, para lo cual se debe hacer una compensacion

de filtro de armdnicos.

En el grafico 41, 42 y 43 se muestran los espectros de arménicos de corriente desde

la 3 hasta la 25 arm6nica
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Gréfico 41: Espectro de Arménicos de Corriente Fase “R” S.E. (2.
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Fuente: Elaboracion Propia.
Gréfico 42: Espectro de Arménicos de Corriente Fase “S” S.E. 02.
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Fuente: Elaboracién Propia.
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Gréfico 43: Espectro de Arménicos de Corriente Fase “T” S.E. (2.
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Fuente: Elaboracion Propia.

De los gréficos 41, 42 y 43 se puede deducir que las arménicas de corriente que
mas prevalecen son la 3, 5y la 7, se podria mitigar el problema con filtros de arménicos
que podria reducir y dar solucién a problemas ocasionados por las mismas, ademas de

solucionar problemas de energia reactiva.
10. DISTORSION TOTAL DE LA DEMANDA (TDD).

En el grafico 44 se muestra los valores obtenidos de la medicion del total de la
distorsion de la demanda (TDD); en el cuadro 38 se muestra los valores mas

representativos.
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Fuente: Elaboracion Propia mediante el Software PowerView v2.0.

En el gréafico 44 se puede observar que los valores TDD se encuentran en un rango
elevado desde las 8:00 horas hasta las 19:00 horas, esto a causa del uso de motores,

cargas no linéales, entre otros equipos.

Cuadro 38: Distorsion Total de la Demanda (TDD) S.E. 02.

. . Analisis de la Distorsion Total de la
Medidas de tendencia Demanda TDD (%)
descripcién TDD I (L1) | TDD I (L2) | TDD I (L3)
Valor maximo 15.47 17.05 19.05
Valor minimo 0.67 1.13 1.25
Promedio 5.13 5.97 6.78

Fuente: Elaboracién Propia.

En el cuadro 38 se ve que los valores maximos estan fuera del rango acorde a la
norma IEEE 519, segln esta norma las TDD(%) deben ser menores a 5%, se llega a este

resultado utilizando la tabla 4.
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3.5.2.3. SUBESTACION ELECTRICA Ne 03,
La subestacion eléctrica N° 03 tiene una potencia de 320 kVA, se encuentra
ubicada entre la escuela profesional de Educacion Fisica y el Coliseo Cubierto, esta S.E.

03 alimenta a las siguientes cargas la cual se muestra en el siguiente cuadro:

Cuadro 39: Subestacion Eléctrica Ne 03.

NuUmero de MD
S.E.y Potencia | Cto. Descripcion (kW)
Nominal
CG-1 | Coliseo cubierto 15,2
CG-2 | Taller de mantenimiento 8,9
E. Postgrado 22,56
CG-3 | E.P. Educacion Fisica 10
Entrada postgrado 1
Estadio (bombas de o5
CG-4 | agua)
Grifo UNA 7,64
Auditorio Magno UNA 15,5
CG-5 Li_breria UNA 4,28
SE-03 Vicerrectorado - 6.5
(320 kVA) Administracion UNA '
Biblioteca Central 35,13
CC-6 I itorial UNA 4
CG-7 | Comedor UNA 17,14
E.P. ' Arquitectura y 23,5
Urbanismo
CG-8 E.P. Ing. Antropologia 4,5
E.P. Ing. Sociologia 5,63
E.P. Ing. Topografica y 9.63
Agrimensura '
CG-AP | Alumbrado Publico 10

Fuente: OAC remodelacién de las redes 2012.

Esta S.E. tiene una maxima demanda total de 226.11 kW, Del grafico se puede
observar que la Biblioteca Central tiene mayor consumo que llegaria con una maxima
demanda de 35.13 kW, la cual en el dia de la medicion segun el plan de trabajo se
realizé con total normalidad, la que le seguiria en consumo es la E.P. de Arquitectura y

Urbanismo con 23.5 kW de maxima demanda.
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En base a los datos anteriores de la méxima demanda se presenta el Gréafico 45 en la
cual se muestra el porcentaje de distribucion de consumo eléctrico por cada facultad y/o

escuela profesional.

Gréfico 45: Distribucion de Consumo Eléctrico S.E. N° 03.
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Fuente: Elaboracion Propia.

En el grafico 45 se observar que el area con mayor consumo de energia son los
siguientes: la Biblioteca Central con 16%, E.P. de Arquitectura y Urbanismo, E.
Postgrado, comedor universitario, etc..., en base a este grafico se identifica cuales son

las cargas con mayor consumo energeético.

1. DATOS GENERALES DE LA SUBESTACION Ne 03.

Cuadro 40: Datos Generales de la Subestacion 03.

Potencia instalada Confiquracion Voltaje secundario
(KVA) g (V)
320 Delta primario/Delta secundario 230

Fuente: Elaboracién Propia.
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2. ANALISIS DE LA FRECUENCIA.

En el grafico 46, se puede observar los valores obtenidos de la frecuencia en un
tiempo determinado, en el cuadro 41, se muestran los valores obtenidos con el

analizador de redes, dichos valores mostrados son los méas representativos.

Gréfico 46: Valores de Frecuencia S.E. 03.
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Fuente: Elaboracion Propia mediante el Software PowerView v2.0.

Cuadro 41: Valores representativos de la Frecuencia S.E. 03.

Medidas de tendencia Andlisis de Frecuencia
Fecha/hora descripcién f (Hz) A Tk (%0)

29/10/2016 1:44:00 | Valor maximo 60.28 0.46%
29/10/2016 4:54:00 | Valor minimo 59.77 -0.38%
Promedio 59.99 -0.02%

Fuente: Elaboracién Propia.

Segun la Norma Técnica de Calidad de Servicio Eléctricos (NTCSE), las
variaciones sostenidas son aceptables en un rango de £0.6 % vy las variaciones subitas
hasta 1Hz, del cuadro 41 se puede corroborar que no existen variaciones subitas, de la

cual se puede deducir que el suministro fue de buena calidad.
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3. ANALISIS DEL VOLTAJE.

En el gréafico 47 se visualiza los valores obtenidos de la medicion de los valores
U12, U23, U31; las cuales se hizo en un periodo determinado, En el cuadro 42 se

muestra los valores representativos mostrados a continuacion:

Gréafico 47: Valores de Tensién S.E. 03.
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Fuente: Elaboracion Propia mediante el Software PowerView v2.0.

Cuadro 42: valores representativos de la tension S.E. 03.

Medidas de tendencia Analisis de voltaje
o Voltaje U | Voltaje U | Voltaje U
Fecha/hora descripcién (121) (231) (311)
28/10/2016 22:04:00 | Valor maximo | 240.00 237.90 240.00
29/10/2016 6:44:00 | Valor minimo 225.60 223.90 224.60
promedio 231.91 230.59 232.15
Max A % 4.17% 3.32% 4.17%
Min A % -1.95% -2.72% -2.40%

Fuente: Elaboracién Propia.

Mediante la ecuacion 43, ya mencionada se calcula el porcentaje de error de la
tensidn, la cual nos sirve para determinar si las mediciones estan dentro del rango de la

Norma Técnica de Calidad de Suministro Eléctrica (NTCSE).
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En el cuadro 42 y segun a la NTCSE el cual indica que las tolerancias admitidas
sobre las tensiones nominales de los puntos de entrega de energia, en todas las Etapas y
en todos los niveles de tension, es de hasta el £5.0% de las tensiones nominales de tales
puntos. Ahora se puede ver que no hay caida de tensién ya que se encuentran dentro de
los rangos permisibles siendo 4.17%, -2.72% los valores extremos con respecto a la
tension nominal de 230V del transformador. Esto se debe a la conexion de grandes

cargas lo cual produce un desbalance en la corriente.

4. ANALISIS DE LA CORRIENTE.

En el grafico 48 se visualiza los valores obtenidos de la medicion de las corrientes
en las distintas fases como 11, 12, 13; En el cuadro 43, se muestra los valores tomados

con el analizador de redes en el periodo ya mencionado.

Gréfico 48: Valores de Corriente S.E. 03.
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Fuente: Elaboracién Propia mediante el Software PowerView v2.0.
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Cuadro 43: Valores representativos de la Corriente S.E. 03.

Medidas de tendencia

Andlisis de Corriente

Fecha/hora descripcion 11(A) 12 (A) 13(A)
28/10/2016 9:54:00 | Valor maximo | 1,450.89 1,323.18 1,320.66
29/10/2016 6:04:00 | Valor minimo 104.67 133.92 120.87

Promedio 504.32 504.47 458.29

Fuente: Elaboracion Propia.

Del cuadro 43 y del grafico 48, se aprecia los valores de las corrientes maximas,

minimas y promedios; los valores mostrados reflejan el periodo de tiempo que aumenta

aproximadamente a horas 7:30 esto debido a la carga conectada que se da en la

subestacion Ne 03 con una constante aproximadamente hasta la hora 18:30, enseguida se

puede observar el declive debido a la desconexion de dichas cargas hasta las 19:30

horas, a partir de la cual se mantiene constante hasta la hora de la subida que es 7:00 a

7:30 horas del dia siguiente como se puede apreciar en dicho gréfico.

5. ANALISIS DE LA POTENCIA.

En el grafico 49 se muestra los valores obtenidos de la medicion de la potencia

activa, reactiva y aparente; En el cuadro 44 se muestra los valores tomados en un

periodo determinado, los cuales son los mas representativos.

Cuadro 44: Valores representativos de la Potencia S.E. 03.

Medidas de tendencia Andlisis de Potencia
descripcion kW kVAR kVA
Valor maximo 399.15 592.02 710.82
Valor minimo 43.29 19.44 52.83
promedio 163.42 160.25 236.11

Fuente: Elaboracién Propia.
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Fuente: Elaboracion Propia mediante el Software PowerView v2.0.

En los gréficos 47. 48 y 49 se pueden observar que los picos de consumo de energia
se produce en los periodos de 8:00 am — 18:00 pm con variaciones pero manteniendo
casi constante en ese rango de consumo en el dia, es por tal motivo que dentro de estos

periodos la potencia reactiva es elevada en esta S.E. 03.

En el cuadro 44, se puede observar que la potencia maxima aparente registrada es
de 710.82 kVA con variaciones similares en periodos cortos, trabajando a un 122% de
exceso y con una potencia promedio de 236.11 kVA en un tiempo de 24 horas, de la
cual se podria deducir que el transformador esta trabajando a un 73.78% ya que la

potencia nominal del Transformador es de 320 kVA.
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6. ANALISIS DEL FACTOR DE POTENCIA.

En el grafico 50 se muestra los valores obtenidos en la medicion del factor de

potencia (cose); En el cuadro 45 se muestra los valores méas representativos.

Gréfico 50: Valores del Factor de Potencia S.E. 03.
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Fuente: Elaboracion Propia mediante el Software PowerView v2.0.

Cuadro 45: Valores representativos del Factor de Potencia S.E. 03.

Medidas de tendencia Factor de potencia
Fecha/hora descripcién COSQ
28/10/2016 20:34 | Valor maximo 0.98
28/10/2016 17:34 | Valor minimo 0.46
Promedio 0.77

Fuente: Elaboracién Propia.

El valor promedio 0.77 seria el que se tendria que analizar, para asi poder alcanzar

un valor adecuado y eficiente de energia.
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7. ANALISIS DE LA ENERGIA

Los valores obtenidos de la energia se basaron en la potencia registrada, en el

Grafico 51 se muestra el comportamiento de los valores registrados para la energia

activa, reactiva y aparente; en el cuadro 46 se muestra los valores mas representativos.

Grafico 51: Valores de la Energia S.E. 03.
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Fuente: Elaboracion Propia mediante el Software PowerView v2.0.

Cuadro 46: Valores representativos de la Energia S.E. 03.
Medidas de tendencia Analisis de la Energia consumida
descripcion kW-h Total kVAR —h Total kVA-h Total
Valor maximo 48.75 65 80.23
Valor minimo 8.44 3.91 10.87
promedio 27.24 26.71 39.35
Consumo Total en un Dia 3,758.69 3,685.79 5,430.56
Consumo Total en un Mes 82,691.18 81,087.38 119,472.32

Fuente: Elaboracién Propia.

En el cuadro 46, podemos notar visiblemente que la energia

reactiva generada

durante un mes es alta, siendo 81,087.38 kVARh de la potencia activa. Con estos
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valores registrados se pude deducir que se tiene que realizar una compensacion de

energia reactiva para no incurrir en gastos extras y mejorar la eficiencia energética.

El consumo promedio de energia durante un mes es de 82,691.18 kW- h, esta
medicion se encuentra dentro de los rangos mensuales registrados en el estado de la

cuenta corriente, proporcionada por la concesionaria Electro Puno S.A.A.

8. ANALISIS FLICKER.

Gréfico 52: Valores Flicker S.E. 03.
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Fuente: Elaboracion Propia mediante el Software PowerView v2.0.

Cuadro 47: Valores representativos Flicker S.E. 03.

Medidas de tendencia Andlisis de Flicker
Fecha/hora descripcién Fpst12 Fpst23 Fpst31
25.10.2016 15:47 | Valor maximo 0.98 0.77 0.83
25.10.2016 22:57 | Valor minimo 0.00 0.07 0.00
Promedio 0.30 0.30 0.30

Fuente: Elaboracién Propia.

Segun la norma técnica de calidad de los servicios eléctricos (NTCSE) el indice de

severidad por flicker no debe superar la unidad (pst < 1) en muy alta, media ni baja
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tension; se considera el limite pst=1 como el umbral de irritabilidad asociado a la
fluctuacion maxima de luminancia que puede ser soportada sin molestia por una

muestra especifica de poblacion.

Del cuadro 47 se puede observar que los valores maximos se encuentran en el rango
del indice de severidad, indicando que el servicio es de una buena calidad respecto al

Flicker, pero esta medicion se encuentra casi al limite y se deberia de tomar acciones.

Una solucion respecto a la severidad flicker es la compensacion reactiva

9. ANALISIS DE ARMONICOS.

A. ARMONICOS DE TENSION THD

En el cuadro 48 se muestra los valores obtenidos del total de las armdnicas de

voltaje distorsionadas (THDv).

Cuadro 48: Analisis de los THD de Voltaje (%) S.E. 03.

Analisis de los THD de Voltaje (%)
THDvVU 12 (%) | THDvU23(%) | THDv U 31 (%)
2.40 2.00 3.10
Fuente: Elaboracién Propia.

Del cuadro 48 podemos ver que los valores obtenidos en cada fase se encuentran

dentro de la norma la cual es de 5%.

En el cuadro 49 se muestra los valores obtenidos de las mediciones de las

armonicas de tension en (%), estas armonicas fueron desde la 3 hasta la 25.
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Cuadro 49: Analisis de Arménicos de Tension (%) S.E. 03.

Anélisis de Armdnicos de Tensién (%)
Aror;gf]?co U12(%) | U23(%) | U31(%) | NTCSE (%)
3 0.45 0.44 0.40 <5.0
5 0.93 1.00 0.97 <6.0
7 0.51 0.54 0.55 <5.0
9 0.17 0.16 0.22 <15
11 0.27 0.31 0.30 <35
13 0.18 0.18 0.18 <3.0
15 0.10 0.09 0.09 <0.3
17 0.10 0.09 0.09 <2.0
19 0.07 0.07 0.07 <15
21 0.08 0.08 0.07 <0.2
23 0.05 0.04 0.02 <15
25 0.05 0.03 0.03 <1.5

Fuente: Elaboracion Propia.

Del cuadro 49 se puede ver que las armonicas de tension obtenidas en la medicidn

estan dentro de la normatividad (NTCSE).

B. ARMONICOS DE CORRIENTE

Antes de realizar el estudio de arménicos de corriente, es necesario conocer la
normatividad internacional, ya que en el Perl no se tiene una norma explicita de los

armonicos de corriente.

La norma aplicada es la IEEE 519, en el tabla 4 ya mencionada en la S.E. 01, se

detalla los valores permisibles aplicables a esta normatividad.

Para este calculo se necesitan las caracteristicas del transformador, y la demanda

promedio del sistema.

Vccl: voltaje de cortocircuito de linea = 3.78

Vin: voltaje de alimentacion = 230 v.
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Con los datos del transformador hallamos el voltaje de corto circuito mediante la
expresion de la ecuacion 44 ya mencionada:

Veel = 8.69V

Ahora por ser delta el Vccl es igual al Vccf:

Veef =8.69V

Luego el voltaje de cortocircuito del transformador es 3.78 % aplicada al
secundario de un transformador conectado en delta, supone darle una tension trifasica

de linea de 8.69 V, y por tanto la de fase es la misma.

Enseguida hallamos la corriente nominal de linea en funcién de la potencia aparente

con la ecuacion 47 ya mencionada.

Sy . Potencia Aparente = 320 kVA.
V;n : Voltaje Nominal = 230 v
Donde:

I, =803.27 A

Ahora por ser conexidn delta la corriente de fase esta denotada por la ecuacion 48:

Ir =463.77 A

Luego de haber hallado los datos continuamos con los la ecuacion 46 de la

Impedancia de corto circuito Zcc arriba ya mencionada, donde se halla que:

Zcc =0.01874 Q

Mediante la ecuacion 49 se calcula la corriente maxima de cortocircuito:

Isc = 12.27 kKA
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Luego hallamos el rango de los arménicos de corriente con la relacion de la

ecuacion 50 ya mencionada en la S.E. N° 01.

I  1227kA 1528
I, 803274 7

De la ecuacion 50 nos da una relacion de 15.28, entonces en la tabla 4 podemos ver
que los valores de las armdnicas de corriente Isc/IL < 20 estan en un rango de h<11 cuyo

valor tendria que ser <4%.

En el cuadro 50 se muestra los valores representativos de las mediciones de las

armonicas de corriente.

Cuadro 50: Analisis de Armdnicos de Corriente (%) S .E. 03.

Anélisis de Armonicos de Corriente (%)
Arden |11 (%) | 12(%) | 13 (%) | IEEE 519 (%)
3 4.58 3.57 3.81 <4.0
5 4.13 441 4.29 <4.0
7 3.33 2.38 3.27 <4.0
9 1.52 0.87 1.84 <4.0
11 1.24 1.73 2.5 <4.0
13 1.27 0.88 1.52 <2.0
15 0.62 0.50 0.45 <2.0
17 0.43 0.44 0.33 <2.0
19 0.29 0.23 0.33 <15
21 0.14 0.13 0.18 <15
23 0.24 0.19 0.19 <15
25 0.16 0.15 0.15 <0.6

Fuente: Elaboracién Propia

Del cuadro 50 se puede apreciar que los valores del promedio diario de la3y 5
armonica no estan en el rango normativo, para lo cual se debe hacer una compensacion

de filtro de armdnicos.

En los gréaficos 53, 54 y 55 se muestran los espectros de armdnicos de corriente

desde la 3 hasta la 25 arménica.
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Gréfico 53: Espectro de Arménicos de Corriente Fase “R” S.E. 03
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Fuente: Elaboracion Propia.

Grafico 54: Espectro de Arménicos de Corriente Fase “S” S.E. 03
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Fuente: Elaboracién Propia.
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Gréfico 55: Espectro de Armonicos de Corriente Fase “T” S.E. 03
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Fuente: Elaboracion Propia.

De los gréficos 53, 54 y 55 se puede deducir que las arménicas de corriente que
mas prevalecen son la 3 y la 5, se podria mitigar el problema con filtros de arménicos

que podria reducir y dar solucién a problemas ocasionados por las mismas, ademas de

solucionar problemas de energia reactiva.
10. DISTORSION TOTAL DE LA DEMANDA (TDD).

En el grafico 56 se muestra los valores obtenidos de la medicion del total de la

distorsion de la demanda (TDD); en el cuadro 51 se muestra los valores representativos.
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Grafico 56: Distorsion Total de la Demanda (TDD) S.E. 03.
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Fuente: Elaboracion Propia mediante el Software PowerView v2.0.

Cuadro 51: Distorsién Total de la Demanda (TDD) S.E. 03.

. i Analisis de la Distorsion Total de la
Medidas de tendencia Demanda TDD (%)
descripcion TDDI(L1) | TDD I (L2) | TDD I (L3)
Valor maximo 8.41 8.58 8.63
Valor minimo 1.48 1.55 1.37
Promedio 3.92 3.71 3.56

Fuente: Elaboracién Propia.

En el grafico 56 se puede observar que los valores TDD se encuentran en un rango
elevado desde las 8:00 horas hasta las 16:30 horas, esto a causa del uso de motores,

cargas no linéales, entre otros equipos.

En el cuadro 51 se ve que los valores maximos estan fuera del rango acorde a la
norma IEEE 519, segun esta norma las TDD(%) deben ser menores a 5%, se llega a este

resultado utilizando la tabla 4.
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3.5.2.4. SUBESTACION ELECTRICA Ne 04,

La subestacién eléctrica N° 04, no se encuentra operativa por motivos de que no
cuenta con carga en la actualidad, esta subestacion entrard en operacion en cuanto se
habilite la escuela profesional de Trabajo Social (pabellon nuevo), y el Centro de
Convenciones, esta informacién fue recabada del encargado de la oficina de operacion y
mantenimiento del sistema eléctrico de la UNA — PUNO, la mencionada subestacion
contara con una potencia de 200 kVA, la que se ubica al lado de la Residencia de
Docentes, cerca de la E.P. de Ing. Topografia y Agrimensura, esta S.E. 04 alimentara las

siguientes cargas:

Cuadro 52: Subestacion Eléctrica Ne 04.

Numero de S.E. MD
y Potencia Cto. Descripcion
. (kw)
Nominal
CG-1 | Centro de convenciones 40
Residencia de

SE-04 CG-2 | estudiantes 16,75
(200 kVA) CG-3 | Reserva-1 30
CG-4 Reserva-2 50
CG-AP | Alumbrado Publico 10

Fuente: OAC remodelacién de las redes 2012.

Esta S.E. tendrd una maxima demanda total de 146.75 kW; del grafico se puede
observar que el centro de convenciones tendra el mayor consumo que llegaria con una
méaxima demanda de 40 kW, seguida por la residencia de estudiantes y las demas

demandas son reserva para lo que se pueda proyectar a futuro.

En base a los datos anteriores de la maxima demanda se presenta el grafico 57 en la

cual se muestra el porcentaje de distribucion de consumo eléctrico por cada circuito.
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Gréfico 57: Distribucion de Consumo Eléctrico S.E. N° 04.
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Fuente: Elaboracion Propia.

En el grafico 57 se observar que el area con mayor consumo de energia son las
siguientes: Centro de Convenciones, residencia de estudiantes y asi quedando

disponible las reservas para otros nuevos proyectos que puedan tener consumo eléctrico.

La carga de la residencia de estudiantes se encuentra conectada a la S.E. 05, segln
nos comentaron que esa carga ya no existira por motivos que ese pabellon lo declararon

inhabitable.
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3.5.2.5. SUBESTACION ELECTRICA Ne 05.
La subestacion eléctrica N° 05 tiene una potencia de 200 kVA, se encuentra
ubicada al frente de la Escuela Profesional de Ing. Minas, la S.E. 05 alimenta a las

siguientes cargas mostradas en el cuadro a continuacion:

Cuadro 53: Subestacion Eléctrica Ne 05.

Nuamero de S.E. MD
y Potencia Cto. Descripcion (KW)
Nominal
Ciencias Sociales 7,45
E.P. Ing. Minas 35
CC-1 FEp Turismo 1,54
Pastoral UNA 5
CG-2 Auditérium Ing. Econémica 5,13
E.P. Ing. Econémica 32,95
Ciencias de la Comunicacion 7,2
SE-05 CG-3 EE éntro:oolggla 4,5
(200 KVA) .P. Sociologia - 3,63
Ciencias de la Comunicacién 5,8
E.P. Antropologia 2
E.P. Arte - Danza 6
CG-4 |EP.MVZ 2
E.P. Sociologia 2
E.P. Trabajo Social 4
0O.A.C. Contables 3
CG-AP | Alumbrado Publico 8

Fuente: OAC remodelacion de las redes 2012.

Esta S.E. tiene una maxima demanda total de 135.2 kW; Del cuadro se puede
observar que la E.P. de Ing. Minas tiene una maxima demanda de 35 kW, siguiéndola la
E.P. de Ing. Econdémica y asi sucesivamente completando las demas carreras

profesionales.

En base a los datos anteriores de la maxima demanda se presenta el grafico 58 en la
cual se muestra el porcentaje de distribucion de consumo eléctrico por cada facultad y/o

escuela profesional.
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Fuente: Elaboracion Propia.

En el grafico 58 se observar que el area con mayor consumo de energia son las
siguientes Escuelas Profesionales: Ing. De Minas e Ing. Econdmica, en base a este
gréfico, en el cual se tienen identificados cuales son las cargas de mayor consumo

energético, se presentan datos que nos ayudaran a optimizar el consumo eléctrico.

1. DATOS GENERALES DE LA SUBESTACION Ne 05.

Cuadro 54: Datos Generales de la Subestacion 05.

Potencia instalada Confiquracion Voltaje secundario
(KVA) | V)
200 Delta primario/Delta secundario 230

Fuente: Elaboracién Propia.
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2. ANALISIS DE LA FRECUENCIA.

En el grafico 59, se puede observar los valores obtenidos de la frecuencia en un
periodo determinado de 24 horas, en el cuadro 55, se muestran los valores obtenidos

con el analizador de redes los cuales son los més representativos.

Gréfico 59: Valores de Frecuencia S.E. 05
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Fuente: Elaboracion Propia mediante el Software PowerView v2.0.

Cuadro 55: Valores representativos de la Frecuencia S.E. 05.

Medidas de tendencia Andlisis de Frecuencia

Fecha/hora descripcién f (Hz) A Tk (%0)
20/12/2016 5:53:00 | Valor maximo 60.26 0.43
19/12/2016 22:43:00 | Valor minimo 59.80 -0.33
Promedio 60.00 0.00

Fuente: Elaboracién Propia.

Segun la Norma Técnica de Calidad de Servicio Eléctricos (NTCSE), las
variaciones sostenidas son aceptables en un rango de £0.6 % vy las variaciones subitas
hasta 1Hz, del cuadro 55 se puede corroborar que no existen variaciones subitas, de la

cual se puede deducir que el suministro es de buena calidad.
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3. ANALISIS DEL VOLTAJE.

En el grafico 60 se muestra los valores obtenidos de la medicion de los voltajes
U12, U23, U31; las cuales se hizo en un tiempo determinado, en el cuadro 56 se

muestra los valores méas representativos mostrados a continuacion.

Gréafico 60: Valores de Tensién S.E. 05.
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Fuente: Elaboracion Propia mediante el Software PowerView v2.0.

Cuadro 56: valores representativos de la tension S.E. 05.

Medidas de tendencia Analisis de voltaje
N Voltaje U | Voltaje U | Voltaje U
Fecha/hora descripcién (12) (23) (31)
19/12/2016 21:03:00 | Valor méximo | 239.40 237.30 239.70
19/12/2016 15:23:00 | Valor minimo 223.50 225.00 225.50
promedio 232.04 231.11 232.41
Max A % 3.93% 3.08% 4.05 %
Min A % -2.91 % -2.22% -2.00%

Fuente: Elaboracién Propia.
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Mediante la ecuacion 43, ya mencionada, se calcula el porcentaje de error de la
tension, la cual nos sirve para determinar si las mediciones estan dentro del rango de la

Norma Técnica de Calidad de Suministro Eléctrica (NTCSE).

En el cuadro 56 y segun a la NTCSE el cual indica que las tolerancias admitidas
sobre las tensiones nominales de los puntos de entrega de energia, en todas las etapas y
en todos los niveles de tension, es de hasta el +5.0% de las tensiones nominales de tales
puntos. Ahora se puede ver que no hay caida de tensidén ya que se encuentran dentro de
los rangos permisibles siendo 4.05%, -2.91% los valores extremos con respecto a la
tension nominal de 230V del transformador. Esto se debe a la conexién de grandes

cargas lo cual produce un desbalance en la corriente.

4. ANALISIS DE LA CORRIENTE.

En el grafico 61 se visualiza los valores obtenidos de la medicién de las corrientes
en las distintas fases como 11, 12, 13; En el cuadro 57, se muestra los valores tomados

con el analizador de redes en el tiempo ya mencionado.

Grafico 61: Valores de Corriente S.E. 05.
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Fuente: Elaboracién Propia mediante el Software PowerView v2.0.
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Cuadro 57: Valores representativos de la Corriente S.E. 05.

Medidas de tendencia

Andlisis de Corriente

Fecha/hora descripcion 11(A) 12(A) 13(A)
19/12/2016 11:53:00 | Valor maximo 560.16 436.05 486.09
20/12/2016 4:43:00 | Valor minimo 55.17 34.65 21.51

Promedio 236.53 187.92 198.68

Fuente: Elaboracion Propia.

Del cuadro 57 y del grafico 61, se aprecia los valores de las corrientes maximas,

minimas y promedios; los valores mostrados reflejan el periodo de tiempo que aumenta

aproximadamente a horas 7:00 esto debido a la carga conectada que se da en la

subestacion Ne 05 con una constante aproximadamente hasta la hora 18:30, enseguida se

puede observar el declive debido a la desconexion de dichas cargas hasta las 19:30

horas, a partir de la cual se mantiene constante hasta la hora de la subida que es 7:00 a

7:30 horas del dia siguiente como se puede apreciar en dicho grafico.

5. ANALISIS DE LA POTENCIA.

En el grafico 62 se muestra los valores obtenidos de la medicion de la potencia

activa, reactiva y aparente; En el cuadro 58 se muestra los valores tomados en un tiempo

determinado, los cuales son los mas representativos mostrados a continuacion.

Cuadro 58: Valores representativos de la Potencia S.E. 05.

Medidas de tendencia

Analisis de Potencia

descripcion kW kVAR kVA
Valor maximo 161.91 178.02 227.16
Valor minimo 13.68 0.00 19.98
promedio 75.12 52.42 94.13

Fuente: Elaboracién Propia.
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Fuente: Elaboracion Propia mediante el Software PowerView v2.0.

En los graficos 60, 61 y 62, se pueden observar que los picos de consumo de
energia se produce en los periodos de 9:00 am — 18:00 pm con variaciones pero
manteniendo casi constante en ese rango de consumo en el dia, es por tal motivo que

dentro de estos periodos la potencia reactiva es elevada en esta S.E. 05.

En el cuadro 58, se puede observar que la potencia maxima aparente registrada es
de 227.16 kVA con variaciones similares en periodos cortos, trabajando a un 13% de
exceso del limite y con una potencia promedio de 94.13 kVA en un periodo de 24 horas,
de la cual se podria deducir que el transformador esta trabajando a un 47.07% ya que la

potencia nominal del Transformador es de 200 kVA.
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6. ANALISIS DEL FACTOR DE POTENCIA.

En el grafico 63 se muestra los valores obtenidos en la medicion del factor de

potencia (cose); En el cuadro 59 se muestra los valores méas representativos.

Gréfico 63: Valores del Factor de Potencia S.E. 05.
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Fuente: Elaboracion Propia mediante el Software PowerView v2.0.

Cuadro 59: Valores representativos del Factor de Potencia S.E. 05.

Medidas de tendencia Factor de potencia
Fecha/hora descripcién COS®
19/12/2016 21:43 | Valor maximo 1.00
20/12/2016 7:03 | Valor minimo 0.49
Promedio 0.83

Fuente: Elaboracién Propia.

El factor de potencia (cosg) valor maximo 1.00 es alcanzado a horas 21:43 pm
siendo constante hasta las 4:32 am del dia siguiente, en la cual el valor empieza a ser

inestable, llegando a un valor promedio de 0.83 el cual se tendria que rectificar..

187

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
Nacional del
Altiplano

TESIS UNA - PUNO

7. ANALISIS DE LA ENERGIA

Los valores obtenidos de la energia se basaron en la potencia registrada, en el

grafico 64 se muestra el comportamiento de los valores registrados para la energia

activa, reactiva y aparente; en el cuadro 60 se muestra los valores mas representativos.

Grafico 64: Valores de la Energia S.E. 05.
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Fuente: Elaboracion Propia mediante el Software PowerView v2.0.

Cuadro 60: Valores representativos de la Energia S.E. 05.

Medidas de tendencia Analisis de la Energia Consumida
descripcion kW-h Total kVAR —h Total kVA-h Total
Valor maximo 24.46 23.73 32.74
Valor minimo 2.38 0.15 3.60
promedio 12.52 8.73 15.69
Consumo Total en un Dia 1,802.89 1,256.70 2,259.18
Consumo Total en un Mes 39,663.58 27,647.40 49,701.96

Fuente: Elaboracién Propia.

En el cuadro 60, podemos notar visiblemente que la energia

reactiva generada

durante un mes es alta, siendo 27,647.40 kVARh de la potencia activa. Con estos
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valores registrados se pude deducir que se tiene que realizar una compensacion de

energia reactiva para no incurrir en gastos extras y mejorar la eficiencia energética.

El consumo de energia durante un mes es de 39,663.58 kW- h, este valor se

encuentra dentro de los rangos mensuales registrados en el estado de la cuenta corriente,

proporcionada por la concesionaria Electro Puno S.A.A.

8. ANALISIS FLICKER.

Gréfico 65: Valores Flicker S.E. 05.
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Fuente: Elaboracion Propia mediante el Software PowerView v2.0.

Cuadro 61: Valores representativos Flicker S.E. 05.

Medidas de tendencia

Analisis de Flicker

Fecha/hora descripcién Fpst12 Fpst23 Fpst31
19/12/2016 14:33 | Valor maximo 2.26 2.18 4.19
20/12/2016 5:23 | Valor minimo 0.07 0.00 0.06

Promedio 0.26 0.24 0.27

Fuente: Elaboracién Propia.

Segun la norma técnica de calidad de los servicios eléctricos (NTCSE) el indice de

severidad por flicker no debe superar la unidad (pst < 1) en muy alta, media ni baja
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tensién; se considera el limite pst=1 como el umbral de irritabilidad asociado a la
fluctuacion maxima de luminancia que puede ser soportada sin molestia por una

muestra especifica de poblacion.

Del cuadro 61 se puede observar que los valores méximos se encuentran fuera del
rango del indice de severidad en todas las fases sobrepasando la unidad que es el limite,

esto indicaria que el servicio es de una mala calidad respecto al Flicker.
Una solucion respecto a la severidad flicker es la compensacion reactiva.

9. ANALISIS DE ARMONICOS.

A. ARMONICOS DE TENSION THD

En el cuadro 62 se muestra los valores obtenidos del Total de las armonicas de

voltaje distorsionadas (THDv).

Cuadro 62: Analisis de los THD de Voltaje (%) S.E. 05

Analisis de los THD de Voltaje (%)
THDvVU 12 (%) | THDvU23(%) | THDv U 31 (%)
3.20 3.00 2.00
Fuente: Elaboracién Propia.

Del cuadro 62 podemos ver que los valores obtenidos en cada fase se encuentran

dentro de la norma la cual es de 5%.

En el cuadro 63 se muestra los valores obtenidos de las mediciones de las

armonicas de tension en (%), estas armodnicas fueron desde la 3 hasta la 25.
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Cuadro 63: Analisis de Armoénicos de Tension (%) S.E. 05.

Anélisis de Armdnicos de Tensién (%)
Aror;gf]?co U12(%) | U23(%) | U31(%) | NTCSE (%)
3 0.48 0.40 0.40 <5.0
5 1.14 1.23 1.13 <6.0
7 0.37 0.40 0.45 <5.0
9 0.15 0.15 0.17 <15
11 0.27 0.32 0.30 <3.5
13 0.19 0.20 0.17 <3.0
15 0.09 0.08 0.10 <0.3
17 0.14 0.11 0.14 <2.0
19 0.11 0.10 0.09 <15
21 0.09 0.08 0.10 <0.2
23 0.10 0.04 0.08 <1.5
25 0.07 0.05 0.05 <15

Fuente: Elaboracion Propia.

Del cuadro 63 se puede ver que las armonicas de tension obtenidas en la medicion

estan dentro de la normatividad (NTCSE) como se puede apreciar.

B. ARMONICOS DE CORRIENTE

Antes de realizar el estudio de arménicos de corriente, es necesario conocer la
normatividad internacional, ya que en el Pert no se tiene una norma explicita de los

armonicos de corriente.

La norma aplicada es la IEEE 519, en el tabla 4 ya mencionada en la S.E. 01, se

detalla los valores permisibles aplicables a esta normatividad.

Para este calculo se necesitan las caracteristicas del transformador, y la demanda

promedio del sistema.

Vccl: voltaje de cortocircuito de linea = 3.68

Vin: voltaje de alimentacién = 230 v.
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Con los datos del transformador hallamos el voltaje de corto circuito mediante la

expresion de la ecuacion 44 ya mencionada:
Veel =8.46 'V
Ahora por ser delta el Vccl es igual al Vccf:
Veef =846V

Luego el voltaje de cortocircuito del 3.68 % aplicada al secundario de un
transformador conectado en delta, supone darle una tension trifasica de linea de 8.46 V,

y por tanto la de fase es la misma.

Enseguida hallamos la corriente nominal de linea en funcién de la potencia aparente

con la ecuacion 47, ya mencionada.
St . Potencia Aparente = 200 kVA.
V;n : Voltaje Nominal = 230 v.
Donde:
I, =502.04 A
Ahora por ser conexidn delta la corriente de fase esta denotada por la ecuacion 48:

Ir = 289.86 A

Luego de haber hallado los datos continuamos con los la ecuacion 46 de la

Impedancia de corto circuito Zcc arriba ya mencionada donde se obtiene:

Zcc = 0.02918 Q

Mediante la ecuacion 49 se calcula la corriente maxima de cortocircuito:
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Isc = 7.88 kKA

Luego hallamos el rango de los armonicos de corriente con la relacion de la

ecuacion 50 ya mencionada en la parte superior.

Isc _ 7.88kA

1, ~ 502044 >70

De la ecuacion 50 nos da una relacion de 15.70, entonces en la tabla 4 podemos ver
que los valores de las armonicas de corriente Isc/lL. < 20, estan en un rango de h<11

cuyo valor tendria que ser <4%.

En el cuadro 64 se muestra los valores representativos de las mediciones de las

armonicas de corriente.

Cuadro 64: Analisis de Arménicos de Corriente (%) S .E. 05.

Anélisis de Armonicos de Corriente (%)
A?r;gf]?co 11(%) | 12 (%) | 13(%) | IEEE 519 (%)
3 3.41 5.33 4.54 <4.0
5 4.36 8.48 5.78 <4.0
7 3.20 3.20 3.73 <4.0
9 1.24 1.75 1.23 <4.0
11 2.27 5.67 3.58 <4.0
13 1.67 3.94 2.04 <2.0
15 0.78 0.85 0.83 <2.0
17 0.74 1.18 0.81 <2.0
19 0.91 1.39 0.74 <1.5
21 0.46 0.59 0.47 <15
23 0.56 0.67 0.45 <15
25 0.34 0.48 0.36 <0.6

Fuente: Elaboracién Propia

Del cuadro 64 se puede apreciar que los valores del promedio diario de la3y 5
armonica no estan en el rango normativo, para lo cual se debe hacer una compensacion

de filtro de armodnicos. .
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En los gréficos 66, 67 y 68 se muestra los espectros de armonicos de corriente

desde la 3 hasta la 25 armonica.
Gréfico 66: Espectro de Armonicos de Corriente Fase “R” S.E. 05.
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Fuente: Elaboracion Propia.
Gréfico 67: Espectro de Arménicos de Corriente Fase “S” S.E. 05.
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Fuente: Elaboracién Propia.
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Gréfico 68: Espectro de Armonicos de Corriente Fase “T” S.E. 05.
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Fuente: Elaboracion Propia.

De los graficos 66, 67 y 68, se puede deducir que las arménicas de corriente que
mas prevalecen son la 3 y la 5, se podria mitigar el problema con filtros de arménicos
que podria reducir y dar solucién a problemas ocasionados por las mismas, ademas de

solucionar problemas de energia reactiva.
10. DISTORSION TOTAL DE LA DEMANDA (TDD).

En el grafico 69 se muestra los valores obtenidos de la medicion del total de la
distorsion de la demanda (TDD); en el cuadro 65 se muestra los valores mas

representativos.

195

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Universidad

Nacional del
Altiplano

Grafico 69: Distorsion Total de la Demanda (TDD) S.E. 05.
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Fuente: Elaboracion Propia mediante el Software PowerView v2.0.

En el gréafico 69 se puede observar que los valores TDD se encuentran en un rango

elevado desde las 7:30 hasta las 17:00 horas, esto a causa del uso de motores, cargas no

linéales, entre otros equipos.

Cuadro 65: Distorsion Total de la Demanda (TDD) S.E. 05

Medidas de tendencia

Analisis de la Distorsion Total de la
Demanda TDD (%o)

descripcién TDD I (L1) | TDD I (L2) | TDD I (L3)
Valor maximo 9.14 7.43 11.52
Valor minimo 0.96 1.24 0.52
Promedio 3.81 4.60 4,77

Fuente: Elaboracién Propia.

En el cuadro 65 se ve que los valores maximos estan fuera del rango acorde a la

norma IEEE 519, segln esta norma las TDD(%) deben ser menores a 5%, se llega a este

resultado utilizando la tabla 4.
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3.5.2.6. SUBESTACION ELECTRICA N 06.

La subestacion eléctrica N° 06 tiene una potencia instalada de 200 kVA, se
encuentra ubicada en la parte posterior de la escuela profesional de Medicina
Veterinaria y Zootecnia, esta S.E. 06 alimenta a las siguientes cargas que se muestran a

continuacioén:

Cuadro 66: Subestacion Eléctrica N 06.

Numero de MD

S.E. y Potencia Cto Descripcion (KW)
Nominal

E.P. Arte - Danza 6,76

CG-1 | E.P. Trabajo Social 4,79

O.A.C. Contables 4,45

Ciencias Contables 4,32
SE-06 CG-2 | Ciencias Contables y Administracion | 24,48
(200 kVA) Medicina Veterinaria 4,94
Estadistica 5,17
CG-3 oac y OTI 73,08

CG-4-R | Reserva 20

CG-AP | Alumbrado Publico. 10

Fuente: OAC remodelacion de las redes 2012

Esta S.E. tiene una méxima demanda total de 157.99 kW, Del cuadro se puede
observar que la Oficina de Arquitectura y Construccion (OAC) y la Oficina de
Tecnologia e Informatica (OTI) tienen una maxima demanda de 73.08 kW, del total ya
mencionado, siguiendo el consumo la Facultad de Ciencias Contables y Administracion

con 24.48 kW, y asi complementando las demas carreras conectadas en este circuito.

En base a los datos anteriores de la maxima demanda se presenta el grafico 70 en la
cual se muestra el porcentaje de distribucion de consumo eléctrico por cada facultad y/o

escuela profesional.
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Gréfico 70: Distribucion de Consumo Eléctrico S.E. N° 06.

B e oo Consumo Eléctrico S.E. N° 06

M E.P. Trabajo Social
0.A.C. Contables
Ciencias Contables

H Ciencias Contables y
Administracion

B Medicina Veterinarial

M Estadistica

m OACy OTI

M Reserva

B Alumbrado Publico.

Fuente: Elaboracion Propia.

En el grafico 70 se observar que el area con mayor consumo de energia son la OAC
y OTI con 46%, y asi siguiendo las demas escuelas profesionales, en base a este grafico

se identifica cuales son las cargas con mayor consumo energeético.

1. DATOS GENERALES DE LA SUBESTACION N 06.

Cuadro 67: Datos Generales de la Subestacion 06.

Potencia instalada Confiquracion Voltaje secundario
(KVA) | V)
200 Delta primario/Delta secundario 230

Fuente: Elaboracién Propia.

2. ANALISIS DE LA FRECUENCIA.

En el grafico 71, se puede observar los valores obtenidos de la frecuencia en un
tiempo determinado, en el cuadro 68, se muestran los valores obtenidos con el

analizador de redes, dichos valores mostrados son los mas representativos.
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Gréfico 71: Valores de Frecuencia S.E. 06.
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Fuente: Elaboracion Propia mediante el Software PowerView v2.0.

Cuadro 68: Valores representativos de la Frecuencia S.E. 06.

Medidas de tendencia Analisis de Frecuencia

Fecha/hora descripcion f (Hz2) A Tk (%)
21/12/2016 5:44:00 | Valor maximo 60.26 0.43
21/12/2016 00:44:00 | Valor minimo 59.77 -0.38
Promedio 60.00 0.00

Fuente: Elaboracién Propia.

Segun la Norma Técnica de Calidad de Servicio Eléctricos (NTCSE), las
variaciones sostenidas son aceptables en un rango de £0.6 % y las variaciones subitas
hasta 1Hz, del cuadro 68 se puede corroborar que no existen variaciones subitas, de la

cual se puede deducir que el suministro fue de buena calidad.
3. ANALISIS DEL VOLTAJE.

En el grafico 72 se visualiza los valores obtenidos de la medicion de los valores
U12, U23, U31; las cuales se hizo en 24 horas, En el cuadro 69 se muestra los valores

representativos mostrados a continuacion:
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Gréafico 72: Valores de Tensién S.E. 06.
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Fuente: Elaboracion Propia mediante el Software PowerView v2.0.

Cuadro 69: valores representativos de la tension S.E. 06.

Medidas de tendencia Andlisis de voltaje
. Voltaje U | Voltaje U | Voltaje U
Fecha/hora descripcién (121) (23{) (31])
20/12/2016 19:44:00 | Valor maximo 239.90 237.10 239.00
20/12/2016 15:24:00 | Valor minimo 225.40 224.50 224.60
promedio 232.93 231.49 232.32
Max A % 4.09% 2.99% 3.77 %
Min A % -2.04 % -2.45% -2.40%

Fuente: Elaboracién Propia.

Mediante la ecuacion 43, ya mencionada se calcula el porcentaje de error de la

tensidn, la cual nos sirve para determinar si las mediciones estan dentro del rango de la

Norma Técnica de Calidad de Suministro Eléctrica (NTCSE).

En el cuadro 69 y segun a la NTCSE el cual indica que las tolerancias admitidas

sobre las tensiones nominales de los puntos de entrega de energia, en todas las etapas y

en todos los niveles de tension, es de hasta el +5.0% de las tensiones nominales de tales

puntos. Ahora se puede ver que no hay caida de tensidn ya que se encuentran dentro de
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los rangos permisibles siendo 4.09%, -2.45% los valores extremos con respecto a la

tensién nominal de 230V del transformador.

4. ANALISIS DE LA CORRIENTE.

En el gréfico 73 se visualiza los valores obtenidos de la medicion de las corrientes
en las distintas fases como 11, 12, 13; En el cuadro 70, se muestra los valores tomados

con el analizador de redes en el periodo ya mencionado.

Gréfico 73: Valores de Corriente S.E. 06.
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Fuente: Elaboracion Propia mediante el Software PowerView v2.0.

Cuadro 70: Valores representativos de la Corriente S.E. 06.

Medidas de tendencia Andlisis de Corriente
Fecha/hora descripcién 11(A) 12 (A) 13(A)
20/12/2016 14:04:00 | Valor maximo 689.85 573.21 545.76
20/12/2016 23:04:00 | Valor minimo 108.63 66.42 83.61
Promedio 319.69 258.72 247.31

Fuente: Elaboracién Propia.

Del cuadro 70 y del gréafico 73, se aprecia los valores de las corrientes maximas,

minimas y promedios; los valores mostrados reflejan el periodo de tiempo que aumenta
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aproximadamente a horas 7:00 esto debido a la carga conectada que se da en la
subestacion eléctricas N° 06 con una constante aproximadamente hasta la hora 18:20,
enseguida se puede observar el declive debido a la desconexién de dichas cargas hasta
las 21:00 horas, a partir de la cual me mantiene constante hasta la hora de la subida que

es 7:00 del dia siguiente como se puede apreciar.

5. ANALISIS DE LA POTENCIA.

En los gréaficos 72, 73 y 74, se pueden observar que los picos de consumo de
energia se produce en los periodos de 8:00 am — 18:00 pm con variaciones pero

manteniendo casi constante en ese rango de consumo en el dia.

En el grafico 74 se muestra los valores obtenidos de la medicién de la potencia
activa, reactiva y aparente, en el caso de la potencia reactiva se tomé dos datos los

cuales son:

Potencia reactiva inductiva (Qtoting"), como se aprecia en el grafico 74 no muestra
esta potencia en horas del dia debido a que se pueda haber contrarrestado, también no
pudo haber estado en funcionamiento cargas como maquinas o instrumentos los cuales
generan dicha potencia, pero sin embargo se muestra en horas de la noche a partir de las
17:45 hasta las 5:13 horas, con un nivel bajo como se muestra en el cuadro 71, esto

debido a las luminarias con las cuales cuenta las escuelas profesionales.

Potencia reactiva capacitiva (Qtotcp™), esta potencia existe debido a que pueden
estar conectadas cargas capacitivas como UPS, la cual contrarresta la potencia reactiva
inductiva disminuyéndola y es por tal motivo en el grafico 74 se ven sus pulsaciones a
lo largo del dia, bajando de noche; en el cuadro 71 se muestra los valores mas

representativos de ambas potencias.
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Fuente: Elaboracion Propia mediante el Software PowerView v2.0.

Cuadro 71: Valores representativos de la Potencia S.E. 06.

Medldas_de Analisis de Potencia
tendencia
descripcion kwW kVAR(ind") | kVAR(cap®) kVA
Valor maximo 212.31 22.05 105.39 226.17
Valor minimo 32.94 0.00 0.09 34.02
promedio 101.33 4.55 32.31 107.68

Fuente: Elaboracién Propia.

En el cuadro 71, se puede observar que la potencia maxima aparente registrada es
de 226.17 kVA con variaciones similares en periodos cortos, trabajando a un 13% de
exceso y con una potencia promedio de 107.68 kVA en un tiempo de 24 horas, de la
cual se podria deducir que el transformador esta trabajando a un 53.84% ya que la

potencia nominal del transformador es de 200 kVA.
6. ANALISIS DEL FACTOR DE POTENCIA.

En el grafico 75 se muestra los valores obtenidos de la medicion del factor de

potencia (cose), las cuales como se menciond en el item 5, también en el factor de
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potencia existirdn dos por motivos ya mencionado en el analisis de la potencia; En el

cuadro 72 se muestra los valores mas representativos.

Gréfico 75: Valores del Factor de Potencia S.E. 06.
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Fuente: Elaboracion Propia mediante el Software PowerView v2.0.

Cuadro 72: Valores representativos del Factor de Potencia S.E. 06.

Medidas de tendencia

Factor de potencia

Fecha/hora descripcion | cose (ind™) | cose (cap®)
20/12/2016 19:44 | Valor maximo 1.00 1.00
20/12/2016 21:54 | Valor minimo 0.90 0.84

Promedio 0.96 0.95

Fuente: Elaboracién Propia.

En el cuadro 72 se muestran dos valores, las cuales dan a conocer que el
transformador esta trabajando en un rango eficiente tanto en lo inductivo y capacitivo,

ya que no hay potencia reactiva inductiva a facturar.
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7. ANALISIS DE LA ENERGIA

Los valores obtenidos de la energia se basaron en la potencia registrada, en el
grafico 76 se muestra el comportamiento de los valores registrados para la energia

activa, reactiva y aparente; en el cuadro 73 se muestra los valores mas representativos.

Grafico 76: Valores de la Energia S.E. 06.
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Fuente: Elaboracion Propia mediante el Software PowerView v2.0.

Cuadro 73: Valores representativos de la Energia S.E. 06.

Medidas de tendencia Analisis de la Energia Consumida
descripcion kW-h Total kVAR -h Total kVA-h Total
Valor maximo 27.65 1.87 29.64
Valor minimo 6.51 0.00 6.62
promedio 16.89 0.29 17.95
Consumo Total en un Dia 2,431.97 41.97 2,584.28
Consumo Total en un Mes 53,503.34 923.34 56,854.16

Fuente: Elaboracién Propia.

En el cuadro 73, podemos notar visiblemente que la energia reactiva generada

durante un mes no esta considerablemente alta como las demas ya vistas anteriormente,
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siendo 923.34 kVARh de la potencia activa. Con estos valores registrados se puede

deducir que se tendria que mejorar haciendo una compensacion de energia reactiva.

El consumo promedio de energia durante un mes es de 53,503.34 kW- h, esta

medicion, se encuentra dentro de los rangos mensuales registrados en el estado de la

cuenta corriente, proporcionada por la concesionaria Electro Puno S.A.A.

8. ANALISIS FLICKER.

Gréfico 77: Valores Flicker S.E. 06.
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Fuente: Elaboracion Propia mediante el Software PowerView v2.0.

Cuadro 74: Valores representativos Flicker S.E. 06.

Medidas de tendencia Analisis de Flicker
Fecha/hora descripcién Fpst12 Fpst23 Fpst31
20/12/2016 20:04 | Valor maximo 3.23 2.96 3.65
20/12/2016 12:24 | Valor minimo 0.11 0.08 0.10
Promedio 0.43 0.40 0.43

Fuente: Elaboracién Propia.

Segun la norma técnica de calidad de los servicios eléctricos (NTCSE) el indice de

severidad por flicker no debe superar la unidad (pst < 1) en muy alta, media ni baja
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tensién; se considera el limite pst=1 como el umbral de irritabilidad asociado a la
fluctuacion maxima de luminancia que puede ser soportada sin molestia por una

muestra especifica de poblacion.

Del cuadro 74 se puede observar que los valores méximos se encuentran fuera del
rango del indice de severidad, indicando que el servicio es de baja calidad respecto al

Flicker.

Una solucion respecto a la severidad flicker es la compensacion reactiva

9. ANALISIS DE ARMONICOS.

A. ARMONICOS DE TENSION THD

En el cuadro 75 se muestra los valores obtenidos del total de las armdnicas de

voltaje distorsionadas (THDv).

Cuadro 75: Analisis de los THD de Voltaje (%) S.E. 06.

Analisis de los THD de Voltaje (%)
THDvVU 12 (%) | THDvU23(%) | THDv U 31 (%)
2.40 2.50 2.50
Fuente: Elaboracién Propia.

Del cuadro 75 podemos ver que los valores obtenidos en cada fase se encuentran

dentro de la norma la cual es de 5%.

En el cuadro 76 se muestra los valores obtenidos de las mediciones de las

armonicas de tension en (%), estas armonicas fueron desde la 3 hasta la 25.
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Cuadro 76: Analisis de Arménicos de Tension (%) S.E. 06.

Anélisis de Armdnicos de Tensién (%)
Aror;gf]?co U12(%) | U23(%) | U31(%) | NTCSE (%)
3 0.46 0.50 0.45 <5.0
5 1.38 1.33 1.33 <6.0
7 0.65 0.55 0.45 <5.0
9 0.20 0.18 0.17 <15
11 0.35 0.33 0.29 <35
13 0.21 0.24 0.19 <3.0
15 0.15 0.13 0.13 <0.3
17 0.19 0.15 0.18 <2.0
19 0.13 0.15 0.10 <15
21 0.09 0.09 0.09 <0.2
23 0.10 0.05 0.05 <15
25 0.07 0.05 0.06 <1.5

Fuente: Elaboracion Propia.

Del cuadro 76 se puede ver que las armonicas de tension obtenidas en la medicidn

estan dentro de la normatividad (NTCSE).

B. ARMONICOS DE CORRIENTE

Antes de realizar el estudio de arménicos de corriente, es necesario conocer la
normatividad internacional, ya que en el Perl no se tiene una norma explicita de los

armonicos de corriente.

La norma aplicada es la IEEE 519, en la tabla 4 se detalla los valores permisibles

aplicables a esta normatividad.

Para este calculo se necesitan las caracteristicas del transformador, y la demanda

promedio del sistema.

Vccl: voltaje de cortocircuito de linea = 3.68

Vin: voltaje de alimentacién = 230 v.
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Con los datos del transformador hallamos el voltaje de corto circuito mediante la

expresion de la ecuacion 44:
Veel =8.46 'V
Ahora por ser delta el Vccl es igual al Vccf:
Veef =846V

Luego el voltaje de cortocircuito del 3.68 % aplicada al secundario de un
transformador conectado en delta, supone darle una tension trifasica de linea de 8.46 V,

y por tanto la de fase es la misma.

Enseguida hallamos la corriente nominal de linea en funcién de la potencia aparente

con la ecuacion 47, ya mencionada.
St . Potencia Aparente = 200 kVA.
V;n : Voltaje Nominal = 230 v.
Donde:
I, =502.04 A
Ahora por ser conexidn delta la corriente de fase esta denotada por la ecuacion 48:

Ir = 289.86 A

Luego de haber hallado los datos continuamos con los la ecuacion 46 de la

impedancia de corto circuito Zcc arriba ya mencionada donde se halla que:

Zcc = 0.02918 Q

Mediante la ecuacion 49 se calcula la corriente maxima de cortocircuito:
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Isc = 7.88 kKA

Luego hallamos el rango de los armonicos de corriente con la relacion de la

ecuacion 50 ya mencionada en la parte superior.

Isc _ 7.88kA

1, ~ 502044 >70

De la ecuacion 50 nos da una relacion de 15.70, entonces en la tabla 4 podemos ver
que los valores de las armonicas de corriente Isc/lL. < 20, estan en un rango de h<11

cuyo valor tendria que ser <4%.

En el cuadro 77 se muestra los valores representativos de las mediciones de las

armonicas de corriente.

Cuadro 77: Analisis de Arménicos de Corriente (%) S .E. 06.

Anélisis de Armonicos de Corriente (%)
A?r;gf]?co 11(%) | 12 (%) | 13(%) | IEEE 519 (%)
3 6.09 7.20 2.38 <4.0
5 8.36 8.04 7.39 <4.0
7 4.15 6.08 3.71 <4.0
9 1.35 2.48 1.72 <4.0
11 2.36 1.62 2.31 <4.0
13 151 1.81 1.49 <2.0
15 0.76 0.82 0.76 <2.0
17 1.05 0.94 1.14 <2.0
19 0.70 1.14 0.68 <1.5
21 0.30 0.45 0.36 <15
23 0.30 0.39 0.24 <15
25 0.23 0.29 0.23 <0.6

Fuente: Elaboracién Propia

En los gréaficos 78, 79 y 80 se muestran los espectros de arménicos de corriente

desde la 3 hasta la 25 arménica.
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Gréfico 78: Espectro de Armonicos de Corriente Fase “R” S.E. 06.
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Fuente: Software PowerView v2.0.

Gréfico 79: Espectro de Arménicos de Corriente Fase “S” S.E. 06.
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Fuente: Software PowerView v2.0.
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Gréfico 80: Espectro de Armonicos de Corriente Fase “T” S.E. 06.
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Fuente: Software PowerView v2.0.

Los graficos 78, 79 y 80 se puede deducir que las armonicas de corriente que mas
prevalecen son la 3, 5y la 7, se podria mitigar el problema con filtros de armdnicos que

podria reducir y dar solucién a problemas ocasionados por las mismas, ademas de

solucionar problemas de energia reactiva.
10. DISTORSION TOTAL DE LA DEMANDA (TDD).

En el grafico 81 se muestra los valores obtenidos de la medicion del total de la

distorsion de la demanda (TDD); en el cuadro 78 se muestra los valores mas

representativos mostrados a continuacion.
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Grafico 81: Distorsion Total de la Demanda (TDD) S.E. 06.
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Fuente: Elaboracion Propia mediante el Software PowerView v2.0.

En el gréafico 81 se puede observar que los valores TDD se encuentran en un rango
elevado desde las 13:00 hasta las 15:30 horas, variando hasta las 17:30, bajando su nivel
en horas de la noche y madrugada, esto a causa del uso de motores, cargas no linéales,

entre otros equipos.

Cuadro 78: Distorsion Total de la Demanda (TDD) S.E. 06.

. . Andlisis de la Distorsion Total de la
Medidas de tendencia Demanda TDD (%)
descripcién TDD 1 (L1) | TDD I (L2) | TDD I (L3)
Valor maximo 19.58 22.21 13.51
Valor minimo 2.46 2.61 2.07
Promedio 8.45 9.41 6.89

Fuente: Elaboracién Propia.

En el cuadro 78 se ve que los valores maximos estan fuera del rango acorde a la

norma IEEE 519, segun esta norma las TDD(%) deben ser menores al 5%, se llega a

este resultado utilizando la tabla 4.
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3.5.2.7. SUBESTACION ELECTRICA N° 07.
La subestacion eléctrica N° 07 tiene una potencia instalada de 400 kVA, se
encuentra ubicada al lado de la escuela profesional Ing. Agricola, esta S.E. 07 alimenta

a las siguientes cargas mostradas a continuacion:

Cuadro 79: Subestacion Eléctrica Ne 07.

NuUmero de MD
SE y Potencia | Cto Descripcion (KW)
Nominal.
CG-1 E.P. Ing. Agroindustrial 14,92
E.P. Ing. Quimica 25,21
E.P. Ing. Agricola 15,79
E.P. Ing. Civil 12,98
CG-2 E;P_. Ing. Civil, Arquitectura, 2007
Fisico M.
E.P. Ing. Geoldgica, 117
Metaldrgica, Quimica ’
Fundlc_lon,_s:oldadura, lab. 1577
Mecanizacion
CG-3 | Servicios complementarios C. 10
Agrarias
( 4(?(')5&; A) Complementarios CG-3 41,06
CG-4 | Megalaboratorio UNA 50
Aula MVZ 4,5
CG-5 Clinica Veterinaria 15
Laboratorio Agronomia 0,66
Maestria MVZ 1,5
Agrarias 1,46
CG-6 E.P. MVZ 21,67
Facultad de Ciencias Agrarias | 10,89
Granja Avicola 13,9
CG-7 E.P. Ing. Agroindustrial 9,94
Facultad de Ciencias Agrarias | 17,52
CG-AP | Alumbrado Publico 7

Fuente: OAC remodelacién de las redes 2012.

Esta S.E. tiene una maxima demanda total de 321.54 kW; del grafico se puede
observar que los servicios complementarios del CG-3 obteniendo una méxima demanda
de 41.06 kW, seguida por la E.P. de Ing. Quimica con 25.21 KW y asi sucesivamente

todas las demas escuelas profesionales y alumbrado publico.
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En base a los datos anteriores de la maxima demanda se presenta el grafico 82 en la
cual se muestra el porcentaje de distribucion de consumo eléctrico por cada facultad y/o

escuela profesional.
Gréfico 82: Distribucion de Consumo Eléctrico S.E. N° 07.

| e re o Consumo Eléctrico S.E. N° 07
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Fuente: Elaboracion Propia.

En el grafico 82 se observar gque los areas con mayores consumos de energia son los
siguientes, servicios complementarios CG-3 con un 16%, E.P. de Ing. Quimica con
13%, E.P. de Medicina Veterinaria y Zootecnia, etc..., en base a este grafico, en el cual
se tienen identificados cuales son las cargas en la cual se da el mayor consumo

energético, se presentan medidas que nos ayudaran a optimizar el consumo eléctrico.
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1. DATOS GENERALES DE LA SUBESTACION N 07.

Cuadro 80: Datos Generales de la Subestacion 07.

Potencia instalada

(KVA)

Configuracion

Voltaje secundario

(V)

400

Delta primario/Delta secundario

230

Fuente: Elaboracion Propia.

2. ANALISIS DE LA FRECUENCIA.

En el gréafico 83, se puede observar los valores obtenidos de la frecuencia en un
tiempo de 24 horas, en el cuadro 81, se muestran los valores obtenidos con el analizador

de redes los cuales son los mas representativos.

Cuadro 81: Valores representativos de la Frecuencia S.E. 07.

Medidas de tendencia Analisis de Frecuencia

Fecha/hora descripcién f (Hz) A Tk (%)
22/12/2016 5:36:00 | Valor maximo 60.31 0.51
22/12/2016 1:06:00 | Valor minimo 59.76 -0.40
Promedio 60.00 0.00

Fuente: Elaboracion Propia.

Grafico 83: Valores de Frecuencia S.E. 07.
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Fuente: Elaboracién Propia mediante el Software PowerView v2.0.
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Segun la Norma Técnica de Calidad de Servicio Eléctricos (NTCSE), las
variaciones sostenidas son aceptables en un rango de +0.6 % Y las variaciones subitas
hasta 1Hz, del cuadro 81 se puede corroborar que no existen variaciones subitas, de la

cual se puede deducir que el suministro fue de buena calidad.
3. ANALISIS DEL VOLTAJE.

En el gréfico 84 se visualiza los valores obtenidos de las mediciones de voltaje
U12, U23, U31; las cuales se hicieron en un periodo de 24 horas, En el cuadro 82 se

muestra los valores representativos mostradas a continuacion:

Gréfico 84: Valores de Tensién S.E. 07.
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Fuente: Elaboracion Propia mediante el Software PowerView v2.0.
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Cuadro 82: valores representativos de la tensién S.E. 07.

Medidas de tendencia Analisis de voltaje
., Voltaje U | Voltaje U | Voltaje U
Fecha/hora descripcion (12) (23) (31)
25.10.2016, 20:37:59 | Valor maximo 240.70 237.80 240.30
25.10.2016, 20:37:59 | Valor minimo 226.00 224.10 225.00
promedio 232.21 230.20 231.92
Max A % 4.45% 3.28% 4.29 %
Min A % -1.77 % -2.63% -2.22%

Fuente: Elaboracion Propia.

Mediante la ecuacion 43 se calcula el porcentaje de error de la tensién, la cual nos
sirve para determinar si las mediciones estan dentro del rango de la Norma Técnica de

Calidad de Suministro Eléctrica (NTCSE).

En el cuadro 82 y segun a la NTCSE el cual indica que las tolerancias admitidas
sobre las tensiones nominales de los puntos de entrega de energia, en todas las etapas y
en todos los niveles de tension, es de hasta el £5.0% de las tensiones nominales de tales
puntos. Ahora se puede ver que no hay caida de tension ya que se encuentran dentro de
los rangos permisibles siendo 4.45%, -2.63% los valores extremos con respecto a la
tension nominal de 230V del transformador. Esto se debe a la conexidon de grandes

cargas lo cual produce un desbalance en la corriente.

4. ANALISIS DE LA CORRIENTE.

En el grafico 85 se visualiza los valores obtenidos de la medicidn de las corrientes
en las distintas fases como 11, 12, 13; En el cuadro 83, se muestra los valores tomados

con el analizador de redes en el tiempo ya mencionado.
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Gréfico 85: Valores de Corriente S.E. 07.
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Fuente: Software Elaboracion Propia mediante el Software PowerView v2.0.

Cuadro 83: Valores representativos de la Corriente S.E. 07.

Medidas de tendencia Analisis de Corriente
Fecha/hora descripcion 11(A) 12 (A) 13(A)
22/12/2016 10:16:00 | Valor maximo | 1,066.86 1,467.81 1,286.01
22/12/2016 6:06:00 | Valor minimo 87.03 155.07 156.78
Promedio 369.60 362.33 379.89

Fuente: Elaboracién Propia.

Del cuadro 83 y del grafico 85, se aprecia los valores de las corrientes maximas,
minimas y promedios; los valores mostrados reflejan el periodo de tiempo que aumenta
aproximadamente a horas 7:00 esto debido a la carga conectada que se da en la
subestacion eléctrica N° 07 con una constante aproximadamente hasta la hora 18:30,
enseguida se puede observar el declive debido a la desconexion de dichas cargas hasta
las 17:00 horas, a partir de la cual me mantiene constante hasta la hora de la subida que

es 7:00 del dia siguiente como se puede apreciar en dichos gréaficos.
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5. ANALISIS DE LA POTENCIA.

En los graficos 84, 85 y 86, se pueden observar que los picos de consumo de
energia se produce en los periodos de 8:00 am — 18:00 pm con variaciones pero

manteniendo casi constante en ese rango de consumo en el dia.

En el grafico 86 se muestra los valores obtenidos de la medicion de la potencia
activa, reactiva y aparente, en el caso de la potencia reactiva se tomé dos datos los

cuales son:

Potencia reactiva inductiva (Qtoting"), como se aprecia en el grafico 86 no se puede
apreciar esta potencia en la medicion que se hizo, debido a que se puede haber
contrarrestado con cargas capacitivas, también no pudo haber cargas conectadas como

maquinas o instrumentos los cuales generan dicha potencia.

Potencia reactiva capacitiva (Qtotep™), esta potencia existe debido a que pueden
estar conectadas cargas capacitivas como UPS u otros que puedan estar generando
potencia capacitiva, la cual contrarresta la potencia reactiva inductiva disminuyéndola y
es por tal motivo en el grafico 86 se ven sus pulsaciones a lo largo del tiempo
determinado para la prueba; en el cuadro 84 se muestra los valores mas representativos

de ambas potencias.
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Fuente: Elaboracion Propia mediante el Software PowerView v2.0.

Cuadro 84: Valores representativos de la Potencia S.E. 07.

Medidas de tendencia Analisis de Potencia
descripcion kW kVAR(ind") | kVAR(cap®) kVA
Valor maximo 404.82 0.00 161.36 425.88
Valor minimo 46.80 0.00 14.40 52.11
promedio 131.41 0.00 59.35 145.20

Fuente: Elaboracién Propia.

En el cuadro 84, se puede observar que la potencia maxima aparente registrada es
de 425.88 kVA con variaciones similares en periodos cortos, trabajando con un 6% de
exceso del nominal, la potencia promedio es 145.20 kVA de la cual se podria deducir
que el transformador esta trabajando a un 36.30% ya que la potencia nominal del

Transformador es de 400 kVA.
6. ANALISIS DEL FACTOR DE POTENCIA.

En el grafico 87 se muestra los valores obtenidos de la medicion del factor de

potencia (cose), las cuales como se menciond en el item 5, también en el factor de
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potencia existiran dos por motivos ya mencionado en el andlisis de la potencia, pero en
esta caso solo se registro el factor de potencia capacitivo ya que no existio el inductivo;

En el cuadro 85 se muestra los valores mas representativos.

Gréfico 87: Valores del Factor de Potencia S.E. 07.
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Fuente: Elaboracion Propia mediante el Software PowerView v2.0.

Cuadro 85: Valores representativos del Factor de Potencia S.E. 07.

Medidas de tendencia Factor de potencia

Fecha/hora descripcion cose (ind*) | cose (cap®)
21/12/2016 20:16 | Valor maximo 0.00 0.98
21/12/2016 4:26 | Valor minimo 0.00 0.74
Promedio 0.00 0.91

Fuente: Elaboracién Propia.

En el cuadro 85 se muestran dos valores, las cuales dan a conocer que el
transformador esta trabajando en un rango eficiente tanto en lo capacitivo, ya que no

hay potencia reactiva inductiva a facturar.
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7. ANALISIS DE LA ENERGIA

Los valores obtenidos de la energia se basaron en la potencia registrada, en el
grafico 88 se muestra el comportamiento de los valores registrados para la energia

activa, reactiva y aparente; en el cuadro 86 se muestra los valores mas representativos.

Grafico 88: Valores de la Energia S.E. 07.
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Fuente: Elaboracion Propia mediante el Software PowerView v2.0.

Cuadro 86: Valores representativos de la Energia S.E. 07.

Medidas de tendencia Analisis de la Energia consumida
descripcion kW-h Total kVAR —h Total kVA-h Total
Valor maximo 42.22 0.00 46.70
Valor minimo 8.87 0.00 9.69
promedio 21.90 0.00 24.20
Consumo Total en un Dia 3,153.89 0.00 3,484.70
Consumo Total en un Mes 69,385.58 0.00 76,663.40

Fuente: Elaboracién Propia.

En el cuadro 86, podemos notar visiblemente que la energia reactiva no existe
teniendo un valor de 0.00 kVARh de la potencia activa. Con estos valores registrados se

pude deducir que no necesita realizar una compensacion de energia reactiva.
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El consumo promedio de energia durante un mes es de 69,385.58 kW-h, este rango
se encuentra dentro de los rangos mensuales registrados en el estado de la cuenta

corriente, proporcionada por la concesionaria Electro Puno S.A.A.

8. ANALISIS FLICKER.

Gréfico 89: Valores Flicker S.E. 07.
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Fuente: Elaboracion Propia mediante el Software PowerView v2.0.

Cuadro 87: Valores representativos Flicker S.E. 07.

Medidas de tendencia Andlisis de Flicker
Fecha/hora descripcién Fpst12 Fpst23 Fpst31
21/12/2016 20:16 | Valor maximo 1.53 1.44 1.58
22/12/2016 2:36 | Valor minimo 0.06 0.10 0.00
Promedio 0.24 0.24 0.24

Fuente: Elaboracién Propia.

Segun la norma técnica de calidad de los servicios eléctricos (NTCSE) el indice de
severidad por flicker no debe superar la unidad (pst < 1) en muy alta, media ni baja

tensidn; se considera el limite pst=1 como el umbral de irritabilidad asociado a la
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fluctuacion maxima de luminancia que puede ser soportada sin molestia por una

muestra especifica de poblacion.

Del cuadro 87 se puede observar que los valores méximos se encuentran fuera del
rango del indice de severidad en todas las fases sobrepasando la unidad que es el limite,

esto indicaria que el servicio es de mala calidad respecto al flicker.
Una solucion respecto a la severidad flicker es la compensacion reactiva

9. ANALISIS DE ARMONICOS.

A. ARMONICOS DE TENSION THD

En el cuadro 88 se muestra los valores obtenidos del total de las armdnicas de

voltaje distorsionadas (THDv).

Cuadro 88: Analisis de los THD de Voltaje (%) S.E. 07.

Analisis de los THD de Voltaje (%)
THDvVU 12 (%) | THDvU23(%) | THDv U 31 (%)
2.40 2.50 2.30
Fuente: Elaboracion Propia.

Del cuadro 88 podemos ver que los valores obtenidos en cada fase se encuentran

dentro de la norma la cual es de 5%.

En el cuadro 89 se muestra los valores obtenidos de las mediciones de las
armonicas de tension en (%), estas armonicas fueron desde la 3 hasta la 25 como se

mostrara a continuacion.
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Cuadro 89: Analisis de Arménicos de Tension (%) S.E. 07.

Anélisis de Armdnicos de Tensién (%)
Aror;gf]?co U12(%) | U23(%) | U31(%) | NTCSE (%)
3 0.38 0.43 0.43 <5.0
5 1.06 1.24 1.14 <6.0
7 0.49 0.41 0.45 <5.0
9 0.17 0.17 0.15 <15
11 0.27 0.29 0.25 <35
13 0.16 0.15 0.14 <3.0
15 0.08 0.08 0.07 <0.3
17 0.09 0.09 0.10 <2.0
19 0.08 0.08 0.06 <1.5
21 0.08 0.08 0.07 <0.2
23 0.06 0.05 0.07 <1.5
25 0.02 0.04 0.03 <1.5

Fuente: Elaboracion Propia

Del cuadro 89 de puede ver que las armonicas de tension obtenidas en la medicién

estan dentro de la normatividad (NTCSE).

B. ARMONICOS DE CORRIENTE

Antes de realizar el estudio de arménicos de corriente, es necesario conocer la
normatividad internacional, ya que en el Pert no se tiene una norma explicita de los

armonicos de corriente.

La norma aplicada es la IEEE 519, en la tabla 4 ya mencionada en la S.E. 01, se

detalla los valores permisibles aplicables a esta normatividad.

Para este calculo se necesitan las caracteristicas del transformador, y la demanda

promedio del sistema.

Vccl: voltaje de cortocircuito de linea = 3.98

Vin: voltaje de alimentacién = 230 v.
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Con los datos del transformador hallamos el voltaje de corto circuito mediante la

expresion de la ecuacion 44:

Veel =9.15V

Ahora por ser delta el Vccl es igual al Vccf:

Veef =9.15V

Luego el voltaje de cortocircuito del 3.98 % aplicada al secundario de un
transformador conectado en delta, supone darle una tensién trifasica de linea de 9.15 V,

y por tanto la de fase es la misma.

Enseguida hallamos la corriente nominal de Linea en funcion de la potencia

aparente con la ecuacion 47.

St . Potencia Aparente = 400 kVA.

V;n : Voltaje Nominal = 230 V.

Donde:

I, =1004.09 A

Ahora por ser conexidn delta la corriente de fase esta denotada por la ecuacion 48:

I =579.71A

Luego de haber hallado los datos continuamos con los la ecuacion 46 de la

Impedancia de corto circuito Zcc arriba ya mencionada donde se halla que:

Zcc =0.01578 Q

Mediante la siguiente ecuacion se calcula la corriente maxima de cortocircuito:
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Isc = 14.58 kKA

Luego hallamos el rango de los armoénicos de corriente con la relacion de la

ecuacion 50 ya mencionada en la parte superior.

Isc 1458 kA

= —1451
I,  1004.09 4 >

De la ecuacion 50 nos da una relacion de 14.51, entonces en la tabla 4 podemos ver
que los valores de las armonicas de corriente Isc/lL. < 20, estan en un rango de h<11

cuyo valor tendria que ser <4%.

En el cuadro 90 se muestra los valores representativos de las mediciones de las

armonicas de corriente.

Cuadro 90: Analisis de Arménicos de Corriente (%) S .E. 07.

Analisis de Armonicos de Corriente (%)
A?r;gf]?co 11(%) | 12(%) | 13 (%) | IEEE 519 (%)
3 4.87 4.33 4.80 <4.0
5 5.71 4.45 5.78 <4.0
7 3.49 2.50 2.97 <4.0
9 1.13 1.41 1.30 <4.0
11 2.15 1.62 2.26 <4.0
13 144 0.88 0.83 <2.0
15 0.42 0.44 0.36 <2.0
17 0.53 0.56 0.37 <2.0
19 0.61 0.68 0.31 <15
21 0.25 0.31 0.21 <15
23 0.36 0.31 0.28 <1.5
25 0.22 0.29 0.21 <0.6

Fuente: Elaboracién Propia

En los gréaficos 90, 91 y 92 se muestra los espectros de arménicos de corriente

desde la 3 hasta la 25 arménica.
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Gréfico 90: Espectro de Armonicos de Corriente Fase “R” S.E. 07.

Espectro de armonicas de corriente fase R
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0% || . || — - —

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Orden de Armonicos

Fuente: Elaboracion Propia.

Gréfico 91: Espectro de Arménicos de Corriente Fase “S” S.E. 07.

Espectro de armoénicas de corriente fase S
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100%
100%

(o]
o
xX

60

X

Corriente (%)

40

X

20%

4.33% 4.45% 2.50% 1.41% 1.62% 0.88% 0.44% 0.56% 0.68% 0.31% 0.31% 0.29%
0% [ | [ | - — —

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Orden de Armonicos

Fuente: Elaboracién Propia.

229

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & i[Li Nacional del
Altiplano

Gréfico 92: Espectro de Armonicos de Corriente Fase “T” S.E. 07.

Espectro de armonicas de corriente fase T
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0% - . | — | —
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Orden de Armonicos

Fuente: Elaboracion Propia.

De los gréaficos 90, 91 y 92 se puede deducir que las armdnicas de corriente que
mas prevalecen son la 3 y la 5, se podria mitigar el problema con filtros de armonicos
que podria reducir y dar solucion a problemas ocasionados por las mismas, ademas de

solucionar problemas de energia reactiva.
10. DISTORSION TOTAL DE LA DEMANDA (TDD).

En el grafico 92 se muestra los valores obtenidos de la medicion del total de la

distorsion de la demanda (TDD); en el cuadro 91 se muestra los valores representativos.

En el grafico 93 se puede observar que los valores TDD se encuentran en un rango
elevado desde las 9:00 hasta las 18:00 horas, teniendo variaciones entre ese tiempo, esto

a causa del uso de motores, cargas no linéales, entre otros equipos.
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Grafico 93: Distorsion Total de la Demanda (TDD) S.E. 07.
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Fuente: Elaboracion Propia mediante el Software PowerView v2.0.

Cuadro 91: Distorsién Total de la Demanda (TDD) S.E. 07.

Medidas de tendencia

Analisis de la Distorsion Total de la
Demanda TDD (%o)

descripcién TDDI(L1) | TDD I (L2) | TDD I (L3)
Valor maximo 8.50 9.10 10.31
Valor minimo 0.73 0.89 1.01
Promedio 3.98 3.64 4.75

Fuente: Elaboracién Propia.

En el cuadro 91 se ve que los valores maximos estan fuera del rango acorde a la

norma IEEE 519, segun esta norma las TDD(%) deben ser menores al 5%, se llega a

este resultado utilizando la tabla 4.

3.6. PLAN DE TRATAMIENTO DE DATOS.

En este apartado determinaremos que indicador de calidad de energia eléctrica no

esta dentro de los niveles permisibles dentro de su respectiva norma.
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3.6.1. EVALUACION DE LOS PARAMETROS ACORDE A NORMA.
Es de importancia conocer las normas aplicadas a los diferentes parametros
eléctricos tales como (frecuencia, tension, factor de potencia, flicker, niveles de

armanicos, entre otros). Para llevar un control en la calidad del suministro y para asi

establecer las compensaciones por un mal servicio de suministro eléctrico.

En el cuadro 92 se detalla el resumen de las normas estudiadas.

Cuadro 92: Evaluacién de los Parametros acorde a Norma.

Aplicacion Norma Descripcion
Las variaciones sostenidas Fk(%) en un
Frecuencia NTCSE intervalo de 15 min deben estar en un
rango + 6 %
Variacion de Para todos los puntos del circuito en
voltaje NTCSE lugares urbanos sera de + 5%
N° de interrupciones en MT como
. maximo sera 4 interrupciones/semestre.
Interrupciones NTCSE Duracion de interrupfiones en MT como
maximo 7 horas/semestre.
Flicker NTCSE indice se severidad flicker (Pst) para un

intervalo de 10 min debe ser < 1

Factor de potencia

Guia de orientacion
para la seleccion de
la tarifa eléctrica
para usuarios en MT.
DGE-MEM

Si el cosp es < 0.96, se dice que la
potencia reactiva consumida debe ser
pagada. Pero si el cos¢@ es > 0.96, la
potencia reactiva no se paga.

Distorsion armonica
del voltaje

NTCSE

THDv < 5% en cada una de las fases.

Distorsion armonica
de corriente

IEEE-519-2002

Depende del voltaje de corto circuito
(Veel%) la relacion entre Isc (corriente
maxima de corto circuito) y IL (intensidad
de linea).

Disefio de filtros de
armonicos

IEEE Std 1531-2003

Utilizado para el disefio L-C, para el
disefio es necesario conocer armonicos
existentes en la red. Y establecer un factor
de potencia deseado.

Comprobacion del
disefo de filtros
amonicos

IEEE Std. 18-2002

IEEE Std. 1531-2003

I totalrms

*100 <135%
fund
IC L—N total rms

*100 <120 %
IL—N pico sist
VC L-N totalrms

*100 <110 %
VL—N rms sist

Q3$ recalculada +100 < 135 %

Qerr

Opciones tarifarias
en MT

OSINERGMIN N°
206-2013-0S/CD

OSINERGMIN N°
182-2009-0S/CD

El usuario esta en la capacidad de escoger
la tarifa que mejor le convenga (MT2,
MT3, MT4).

Fuente: Elaboracién Propia.
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3.6.2. EVALUACION POR SUBESTACIONES DEL SISTEMA ELECTRICO DE
LA UNA - PUNO.

En los cuadros siguientes se muestra los valores evaluados mediante las diferentes
normas, el cual permite determinar un diagnéstico de cada uno de los pardmetros

eléctricos.

0OJO: todos los datos mostrados a continuacion en los cuadros 93, 94, 95, 96, 97 y
98 son medidas reales tomadas de la Subestaciones Eléctricas N° 01, 02, 03, 05, 06 y 07

del campus de la Universidad Nacional del Altiplano.
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3.7. ANALISIS DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA DEL CAMPUS

DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO.

3.7.1. TENDENCIA DE CONSUMO DE ENERGIA.

Los datos que se muestran a continuacion, son los proporcionados por la empresa

concesionaria Electro Puno S.A.A., (Anexo 1) y el cuadro 99, se muestra la cuenta

corriente con los siguientes resultados.

Cuadro 99: Tendencia de Consumo de Energia.

Energia Energia ,Ecr':ievragiean Eneraia Energia Monto Factor
MES Activa Activa en Horas Fuera Reactgi]va Reactiva Facturado de.

Total Horas Punta de Punta (KVAR) (kVAR) Total (S/.) Potencia

(KW-H) (kW-H) (KW-H) () (Cosp)
2015/11 | 76,219.65| 15,407.55 60,812.10|43,904.70 | 1,930.24 | 73,908.20| 0.87
2015/12 | 111,534.30| 18,134.55 93,399.75|68,447.70 | 1,504.46 | 52,346.60 | 0.85
2016/01 | 137,440.80| 23,179.50 114,261.30|84,673.35|1,898.38 | 61,300.65| 0.85
2016/02 | 90,536.40| 18,134.55 72,401.85|49,222.35| 966.29 |44,945.30| 0.88
2016/03 | 88,491.15| 15,271.20 73,219.95|50,449.50 | 1,075.60 | 45,010.20 | 0.87
2016/04 | 119,715.30| 20,861.55 98,853.75|69,947.55 | 1,473.63 | 52,394.45| 0.86
2016/05 | 147,258.00| 24,543.00 122,715.00 | 82,355.40 | 1,630.20 | 61,057.55| 0.87
2016/06 | 143,712.90| 24,815.70 118,897.20(81,537.30 | 1,640.68 | 61,326.15| 0.87
2016/07 | 156,393.45| 25,633.80 130,759.65 | 87,945.75|1,751.88 | 66,338.40 | 0.87
2016/08 | 139,295.16 | 24,024.87 115,270.29 | 76,246.92 | 1,471.37 | 63,600.85| 0.88
2016/09 | 142,933.66 | 23,852.80 119,080.86 | 75,467.82 | 1,391.50| 61,927.90| 0.89
2016/10 | 147,255.82| 24,891.65 122,364.17|76,439.86 | 1,400.22 | 65,623.40| 0.89

Fuente: Recibos Facturados Electro Puno S.A.A.

En los graficos 94, 95, 96 y 97 se tiene la tendencia del consumo de energia del

campus de la UNA — PUNO. En el cuadro 99, se muestra los valores representativos del

consumo de energia.
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Grafico 94: Tendencia del Consumo de Energia (kW-H).
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Fuente: Elaboracion Propia.

Gréfico 95: Tendencia del Consumo de Energia (S/.).
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Fuente: Elaboracién Propia.
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Gréfico 96: Tendencia del Consumo de Energia Reactiva (S/.).
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Fuente: Elaboracion Propia.

Gréfico 97: Tendencia del Consumo de Energia Reactiva Facturada y Consumida

(KVARH).
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Fuente: Elaboracién Propia.
Si el consumo de energia reactiva excede el 30% de la energia activa total mensual,
la facturacion se efectuard sobre el exceso de la energia reactiva, por lo cual en el

cuadro 99, la energia reactiva supera el 30% y es motivo por el cual se factura y se paga
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el monto excedente, ya sea en horas punta (HP) o bien en horas fuera de punta (HFP),

en el grafico 97 se muestra la energia reactiva consumida y facturada y se puede

observar la diferencia del 30%.

Cuadro 100: Valores Representativos del Consumo de Energia Anual.

Energia Energia
Valores Energia Activa en Activa en Energia Energia VALOR
Activa Horas - Reactiva
de Horas Reactiva COSTO
. Total Fuera de (kVAR)
tendencia Punta (kVAR) S/
(kW-H) (KW-H) Punta (S1)
(KW-H)
Valores | o6 393 45 | 25,633.80 | 130759.65 | 46,399.91 | 1,930.24 | 73.908.20
Maximos
valores | 2651965 | 1363500 | 6081210 | 2206143 | 966.29 | 4494530
Minimos
Z;\S:I“ 1'500,786.59 | 258,750.72 | 1'242,035.87 | 846,638.20 | 18,134.45 | 709,779.65
Promedio | 1,5 66555 | 2062451 | 102,168.73 | 35367.15 | 1.511.20 | 59,148.30
Tot. Anual

Fuente: Elaboracion Propia.

En el cuadro 100 se puede apreciar que el consumo de energia activa total, en un
promedio de 12 meses (un afio) es de 125,065.55 kW-H, lo cual representaria en costo
S/. 59,148.30, la energia activa en horas punta y horas fuera de punta (kW-H) se
multiplican por factores, por los cuales también se paga y se factura conjuntamente con

la energia consumida.

En el grafico 95 de consumo de energia, vemos que la tendencia es de una subida

ligera, donde los valores maximos alcanzados son en los meses de noviembre, Julio y

octubre.

En el grafico 96 se puede apreciar las tendencias de consumo en soles en un afio,

variando los montos desde S/. 1,500.00 hasta S/. 2,000.00 por mes facturado.

En el grafico 97 se aprecia la tendencia de energia reactiva facturada y consumida.
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Cuadro 101: Valores Representativos del Precio Unitario de Energia.

PRECIO UNITARIO DE ENERGIA EN SOLES (S/.)
CONCEPTO PROMEDIO UN ANO UNIDADES
ENERGIA ACTIVA 0.1939 Soles/kW.H
ENERGIA REACTIVA 0.0428 Soles/kVARH
POTENCIA POR DISTRIBUIDORA 19.7975 Soles/kW
POTENCIA POR GENERADORA 24.5650 Soles/kW

Fuente: Elaboracion Propia.

En el cuadro 101, El costo promedio del precio unitario cobrado mensualmente es
de S/. 44.5992, dicho monto es variable ya que se rige depende al pliego tarifario que se
publica cada 1 o 4 de cada mes en el diario de més circulacion regional (en nuestro caso
se publica en el diario correo), dichos precios unitarios se multiplican por el consumido

y el resultado es el valor facturado en soles, el cual es remitido en su recibo al cliente.

3.7.2. ANALISIS DEL FACTOR DE POTENCIA FACTURADO EN EL RECIBO
DE ENERGIA ELECTRICA (noviembre 2015 — octubre 2016).
Para determinar el analisis del factor de potencia del suministro eléctrico, se debe

de contar con la informacion del consumo de energia activa y reactiva del mes.

En nuestro caso se nos factura por consumo de energia reactiva, por tal motivo nos
indicaria que el suministro eléctrico tiene un factor de potencia menor a 0.96, ya que un

valor inferior al mencionado influye en el costo de la energia reactiva.

Para poder determinar el factor de potencia facturada podremos utilizar la siguiente
expresion:
EA leida mes: Energia Activa leida mes
ER leida mes: Energia Reactiva leida mes
Cos: Coseno

Tan: Tangente Inversa.
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FP: Factor de Potencia.

P = cos| tan- (ER leida mes> (42)
— L0\t \EA leida mes

De acuerdo al guia de orientacién para la seleccion de la tarifa eléctrica a usuario en
media tensién, la concesionaria le factura el cargo por energia reactiva, cuando el

calculo del factor de potencia es menor a 0.96.
FP < 0.96

Para mejorar el factor de potencia, se debe instalar condensadores o filtros, con el
objetivo de generar dentro de la planta la propia energia reactiva, las caracteristicas de
un banco de condensadores del tipo automatico, este conecta o desconecta

condensadores de acuerdo a la potencia reactiva requerida por la instalacion.
El grafico 98 demuestra la tendencia del factor de potencia mensual y anual.

Gréfico 98: Tendencia del Factor de Potencia (Cosg.).
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Fuente: Elaboracién Propia.
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Cuadro 102: Andlisis Aproximado de la Energia Consumida Total Mensual Medida.

Subestaciones Analisis de la Energia Consumida Total Mensual
Eléctricas. kW-h Total kVAR -h Total kVA-h Total
S.E.N° 01 52,343.72 56,148.62 78,670.68
S.E.N° 02 46,362.58 30,005.80 54,234.84
S.E.N° 03 82,691.18 81,087.38 119,472.32
S.E.N° 04
S.E. N° 05 39,663.58 27,647.40 49,701.96
S.E. N° 06 53,503.34 923.34 56,854.16
S.E.N° 07 69,385.58 0.00 76,663.40

Total Mensual 343,949.98 195,812.54 435,597.36

Total Anual 3'439,499.80 1'958,125.40 4'355,973.60

Fuente: Elaboracion Propia.
En el cuadro 102 se muestra el analisis del consumo de energia total aproximado de
un mes, medido en las subestaciones eléctricas, este cuadro sale a partir de la medicién

de 24 horas, haciendo una proyeccién a un mes y luego a un afio, como se muestra.

La parte de interés nuestro es la energia reactiva total en un mes, ya que existiria un
consumo elevado y se estaria pagando, para evitar estos costos se da soluciones

mediante compensacion de filtros.
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CAPITULO IV
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ANALISIS, E INTERPRETACION DE RESULTADOS DE LA

INVESTIGACION.

4.1. DIAGNOSTICO DE LOS PARAMETROS ELECTRICOS DE LA UNA -

PUNO.
Cuadro 103: Resumen General del Suministro Eléctrico.
Resumen General del suministro eléctrico
ITEM DESCRIPCION VALOR
1 Frecuencia. 60 Hz
2 Voltaje. 231.83 V
3 Potencia Activa. 658.87 kW
4 Potencia Reactiva. 384.94 kVAR
5 Potencia Aparente. 843.56 kVA
6 Factor de Potencia. 0.84 inductivo
7 Energia Activa. 343,949.98 kW-h
8 Energia Reactiva. 195,812.54 KWAR-h
9 Energia Aparente. 435,597.36 kVA-h
10 Flicker. 0.46 Pst
11 Armonicos de Tension. THDv =2.49 %
12 | Armonicos de Corriente. 3ra, btay 7ma
13 Distorsion Total de la Demanda. TDD =5.27 %

Fuente: Elaboracion Propia.

Del cuadro 103 se puede ver que los valores de la frecuencia, voltaje y el flicker

estan dentro de la NTCSE, por lo cual se puede decir que hay un buen suministro.

Del cuadro 103 se puede ver que hay un consumo elevado de la potencia reactiva,
ademas esto conlleva al con sumo de la energia reactiva, lo cual esta reflejada en el

recibo de consumo eléctrico. Se debe bajar el consumo de potencia reactiva.

Del cuadro 103 se puede determinar que el valor de las armonicas de tension es de
THDv 2.49% estando estas por debajo de THDv 5%. En cambio se ve la existencia de
armoénicas de corriente de orden 3, 5y 7; las cuales producen recalentamiento de

conductores y equipos, provocando que disminuya la vida util de estos.
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Del cuadro 103 se puede ver que la distorsion total de la demanda es 5.27% la cual
estd por encima del 5% acuerdo a norma. Para ello se debe implementar filtros para

armonicos.

4.1.1. CONSIDERACIONES PARA LA SELECCION DEL TIPO DISENO DE
COMPENSACION REACTIVA.

Es necesario hacer un estudio minucioso, en este caso se debe hacer un disefio de
compensacion reactiva considerando la existencia de arménicos de corriente, ya que si
no se toma en cuenta a los armonicos, estos pueden dafiar como también deteriorar la
vida 0til del banco de capacitores, provocando calentamiento en estos y propagando la
existencia de mas armadnicos de corriente. Por ello el tipo de disefio serad la de filtros
pasivos paralelo resonante - LC, ya que estos tienen capacitores para mejorar en factor

de potencia y también la mitigacién de armdnicos en la red.

4.2. DISENO DE FILTRO DE ARMONICOS.

Como se pudo apreciar anteriormente en el CAP 11, y del estudio realizado al
diagnodstico de los parametros eléctricos del campus de la Universidad Nacional del
Altiplano en el CAP Il1I, se pudo concluir que la deficiencia en calidad de energia es la

de compensacion reactiva y de armonicos de corriente especificando de orden 5y 7°.

4.2.1. DISENO DE FILTROS PASIVOS.

Al realizar en andlisis completo y de las condiciones y requerimientos del sistema
de potencia del campus de la Universidad Nacional del altiplano y de las 6
subestaciones eléctricas operativas con las que cuenta, se ve la necesidad de utilizar
filtros pasivos paralelo — resonante para los armoénicos de orden 5° y 7°, en todas las

subestaciones ya mencionadas.
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Para elaborar un disefio mas conciso se usard la guia para la aplicacion y
especificacion de filtro de armonicos, esta Norma viene a ser la IEEE std 1531-2003% el

cual nos permite realizar un disefio correcto de filtros pasivos paralelo LC— resonante.

Cuando se introduce filtros en un sistema en el cual no existe un banco de
capacitores, se considera un disefio que corrija el factor de potencia bajo (coso |),
debido a la presencia de cargas no linéales. Considerando esto el disefio del banco de

capacitores es de la siguiente manera:

- Célculo de la potencia aparente:

S =./P2+Q2 (20)

- De los valores P y Q obtenemos el factor de potencia:
(21)

- La correccion del factor de potencia se debe encontrar en un rango adecuado de
0.96 a 1 (los valores fuera de este rango causan penalizaciones por parte de la

empresa distribuidora), calcularemos la Potencia reactiva del banco del filtro:

Qerr = P (tang, — tang,) (51)

De donde:
¢ = angulo del factor de potencia actual
¢, = angulo del factor de potencia deseado

- Con la potencia reactiva efectiva se obtiene la reactancia efectiva:

20 Norma IEEE 1531-2003: Guia para la aplicacion y especificacion de filtros de armdnicos.
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Xepr =

v (52)
Qerr

- Una vez identificado el armonico de corriente el cual se quiere filtrar, se
considera un porcentaje menor al de la frecuencia de sintonia tal como lo
sugiere la IEEE std 1531-2003, con ello evitar futuros problemas con
resonancia con frecuencias cercanas por el aumento o disminucion de la carga.
Para este proyecto de investigacion (titulacion), tomaremos un valor del 3% por
debajo de la frecuencia de sintonia.

- La capacitancia del filtro a frecuencia de 60Hz, se obtiene de las siguientes

ecuaciones:
_ (h+ 0.97)? (53)
XC= thvoonz—1" Xerr
- El capacitor:
=1 54
- 2nfXc ( )

- la inductancia del filtro a frecuencia de 60Hz y el inductor se obtiene de las

siguientes ecuaciones:

_ _ Xc 55
X, = (h+0.97)2 (55)
- X (56)

2nf

El filtro debe operar de manera adecuada, por lo cual se debe tomar en cuenta las
consideraciones de la norma IEEE std 18-2002%' que establece limites para el correcto

funcionamiento de capacitores.

- El valor eficaz de la corriente I,,:4; rms € €l filtro no debe sobrepasar el 135%

de la corriente fundamental Ir,pq:

21 Norma IEEE std 18-2002: Estandar para Condensadores de Potencia Shunt.
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fund (X — X))

Las corrientes arménicas I, inyectadas por la carga no lineal en porcentaje de la
fundamental (datos de mediciones), ayuda al calculo de la corriente total rms mediante

la siguiente ecuacion:

Ih = %Ifund (58)

/ (59)
Liotai rms = IPZL + -t 1121

La verificacion de la norma se da mediante la siguiente ecuacion:

Itotal rms 100 < 135 % (60)

Ifund
El valor de voltaje pico del filtro Ve_;_y totar pico NO debe superar el 120% del

voltaje pico del sistema Ve_;_y pico sistema

Ve_r-n total pico — \/_ * (Ve + Vc(h)) (61)
Ve = Ifund * Xc (62)

Ve(h) = Z:([ (h) * %) (63)

ViL (64)

Vi-n pico sist — V& *

V3

La verificacion de la norma se realiza por medio de la siguiente ecuacion:

Ig -
C L—N total rms «100 < 120 % (65)

IL—N pico sist
El valor eficaz del voltaje del filtro V; ;_y torar »ms NO debe sobrepasar el 110% del

voltaje eficaz del sistema V;_y ;ms sist
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VC L—N total rms = \/Vé(h)z + et V;(n)z (66)

ViL (67)

V5N rmssist = 3

La verificacion de la norma se realiza por medio de la siguiente ecuacion:

VC L—N total rms «100 <110 % (68)

VL—N rms sist

El valor de la potencia reactiva recalculada no debe sobrepasar el valor de la

potencia reactiva efectiva.

Ves- i 69
QS(Z) recalculada = 3 * cL N;);al rms ( )

La verificacion de la norma se realizara por medio de la siguiente ecuacion:

(70)

M*mo <135%

Qerr
- El ultimo factor a evaluar es el calentamiento del dieléctrico en el capacitor del

filtro:

|3 * Zh(V(h) * I(h))l < 135=% QSQ) recalculada (71)
Si todos los datos obtenidos estan dentro de una margen sustancial, se dice que el

disefio elaborado es satisfactorio.

Como el camino del espectro armonico sigue bajas impedancias y para las
cuestiones de disefio no es necesario dimensionar una resistencia (R). Tomando en

cuenta que la impedancia Z sigue la ecuacion 71 se justifica esta consideracion.

X
Z=R+j(hX, =59 (72)

A frecuencia fundamental h (orden de armédnico) es igual a 1, la ecuacién

caracteristica de Z ecuacion 72, pero existe presencia de espectro de armoénico h seré:
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Remplazando h y R igual a cero en la ecuacion 72 se tiene:

Z=0+jXc/Xy * X, — Xc/ |Xc/X1)

Z=O+]( XC/XL_WIXC *XL (74)
Z=0+j(0) = 00

Idealmente Z toma un valor de cero, pero en la realidad eso no sucede ya que la

inductancia L cuenta con su propia R, < Zgistema

4.2.1.1. DISENO DE FILTRO DE LA 5% ARMONICA DE LA SUBESTACION
ELECTRICA N° 01 EN EL LADO DE BAJA TENSION.

La carga generadora de armonicas de la Subestacion Eléctrica N° 01 tiene una
potencia nominal de 400 kVA, con un factor de potencia fp; de 0.74 inductivo y

potencia activa de 99.14 kW.
Caélculo del filtro de la Quinta arménica de acuerdo a la norma IEEE Std 1531-2003
El filtro sera disefiado para un factor de potencia: FP, = 0.97

Siguiendo el proceso del numeral 4.3.1, ecuaciones 51 a la 71, en base a la Norma

IEEE 1531-2003 se tiene:
- potencia reactiva del banco del filtro:
Qefr = P * (tan®; — tan®d,)

Qe = 99.14 * (tan(cos~1(0.74)) — tan(cos1(0.97)))
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- reactancia efectiva del filtro:

2
VLL

Qerr

Xepr =

230 V2
Xopr = —— " . x = 081
eff = 5526 KVAR® ~efr = 081 ohm

- capacitancia del filtro a una frecuencia de 60 Hz:

e = (h *0.97)2 ¥
€T (hx097)2—1 " “eff
(5% 0.97)2
Xc = (50972 =1 x0.81; Xc =0.847 ohm

- el valor del capacitor sera:

1
C =
2nfXc

1

C= v 60+0847

€ =3.13mf

- inductancia del filtro a una frecuencia de 60Hz:

X, = 0847 : X, = 0.036 oh
LT (5x097)2 LT Breoomm
- el valor del inductor sera:

_0.036
2w * 60

; L= 0.095mHz

La comprobacién de los parametros se realiza en base a las normas IEEE Std. 18-

2002 e IEEE Std. 1531-2003, mediante las siguientes ecuaciones 57 a 71:
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El valor eficaz de la corriente en el filtro no debe sobrepasar el 135% de la
corriente fundamental:

Vi

o = Y3
e (Xe = X0)

230V

V3
runa = (08470 - 0.03602) 00

Iy = % * Ifund

Isys 7.70 * 163.82
Isy, = 7.70 = £100; [ =—————" = 1262 A.
rund 100
Ly, 3.75  163.82
Iy, = 3.75 = x100; I, = ——""" = 614 A.
rund 100
Lo, 1.39 * 163.82
Ioy, = 1.39 = x100; [g = ————" =227 A.
rund 100
Ly, 2.76 * 163.82
Lo, = 2.76 = x100; [y = ————" = 453 A.
rund 100

Liotati rms = ’[}% + et 1121

= \/163.822 + 12.622 + 6.14%2 + 2.27? 4+ 4.532 = 164.50 A.

I total rms

La verificacion de la norma:

I
totalrms . 100 < 135 %
Ifund

164.50 A

- < 0
16382 4 *100 <135%

10041 <135% .~ SI CUMPLE
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El valor de voltaje pico del filtro no debe superar el 120% del voltaje pico del

sistema
Ve = Iryuna * X¢

Ve =163.82A4 % 0.847 2 = 138.68V

Vel = ) (1w .79

Ve(h) = V(3) + V(5) + V(7) + V(9)

0.847 12 0.847 12

7

0.847 (2
9

0.847 .(2)

Ve(h) = (1(5) ] =

)+ (17)» )+ (19 + )+ (1an

0.847 0.847 0 0.847 0 0.847 0
Ve(h) = (12.62 * ) + (6.14 * ) + (2.27 * ) + (4.53 * )
Vo (R) = (2.14) + (0.74) + (0.21) + (0.35)
Vo(h) = 3.44V

Ve—L-N total pico = \/E * (Ve + V¢ (h))

Ve_L-n total pico = V2 * (138.68 + 3.44) = 200.99 V

230
VL—N pico sist — \/_ * = 187.79V

V3

Verificacion de la norma:

V-, _ .
C L—N total pico «100 < 120 %

VL—N pico sist

20099V

- < 0
187797V *100 <120%
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1073 <120% -~ SI CUMPLE

El valor eficaz del voltaje del filtro no debe sobrepasar el 110% del voltaje eficaz

del sistema

VC L—N total rms = \/ch:z + 1/;(5)2 + %(7)2 + %(9)2 + ‘/;(11)2

Ve 1—n totat rms = +/ (138.68)% + (2.14)2 + (0.74)? + (0.21)2 + (0.35)2

Ve L-n total rms = 138.70 V
2
Vi-N rmssist = ﬁ =132.79V
Verificacion de la norma:

Ve
CL Ntotalrms*loo <110 %

VL—N rms sist

138.70V

e < 0
132797 *100 <110 %

10445 <110% -~ SI CUMPLE

El valor de la potencia reactiva recalculada no debe sobrepasar el valor de la

potencia reactiva efectiva.

2
VC L—N total rms

Q3(Z) recalculada = 3 * Xc
138.70 V2
Q3(2) recalculada = 3 * m = 68.18 KVAR
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Verificacion de la norma:

QB(D recalculada

x 100 <135 %
Qerr

68.18 KVAR

T < 0
6526 KVAR * 100 =135%

10446 <135% -~ SI CUMPLE

- El ultimo factor a evaluar es el calentamiento del dieléctrico en el capacitor del

filtro:

3 Zh(v(h) * I(h)) < 1.35=% QS(Z) recalculada

3% Zh(V(h) * 1(h))| =3« (V) *I(D) + V() *15) + (V(7) = 1(7)) + (V(9) = 1(9)) + (V(11) * I(11))]

= |3 % ((138.70V * 163.824) + (2.14V * 12.624) + (0.74V * 6.144) + (0.21V x 2.274)
+ (0.35V * 4.534))|

3% Zh(v(h) * I(h))| = 68.26 KVAR

68.26 KVAR < 1.35%x68.18 . SI CUMPLE
68.26 KVAR <92.04 KVAR - SICUMPLE

El disefio del Filtro es el mostrado en la figura 28 que se muestra a continuacion

con los valores hallados en el procedimiento anterior.
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FILTRO 5% ARMONICA

. L=0.10 mH
Conexion:

RSTA

— C=313wF

_—

Figura 28: Disefio del filtro para la 5 Armonica.

Fuente: Elaboracion Propia.

4.2.1.2. DISENO DE FILTRO DE LA 7™ ARMONICA DE LA SUBESTACION
ELECTRICA N° 02 EN EL LADO DE BAJA TENSION.

La carga generadora de armonicas de la Subestacion Eléctrica N° 02 tiene una
potencia nominal de 320 kVA, con un factor de potencia fp; de 0.87 inductivo y

potencia activa de 88.45 kW
Célculo del filtro de Séptima armodnica de acuerdo a la norma IEEE Std 1531-2003
El filtro sera disefiado para un factor de potencia: FP, = 0.97

Siguiendo el proceso del numeral 4.3.1, ecuaciones 51 a la 71, en base a la Norma

IEEE 1531-2003 se tiene:
- potencia reactiva del banco del filtro:
Qefr =P = (tan®; — tan®,)
Qepr = 88.45 % (tan(cos‘1(0.87)) — tan(cos™1(0.97)))

Qory = 27.96 kVAR
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- reactancia efectiva del filtro:

230 V2

Xopr = — " x =1,
eff = 2796 KVAR® ~eff = 189 0hm

- capacitancia del filtro a una frecuencia de 60 Hz:

¥ (h *0.97)2 ¥
= E3
€T (h097)2—1 " “eff
(7 % 0.97)2
Xc = 7+097)2 =1 x1.89; Xc =1.9340hm

- el valor del capacitor sera:

1
C =
2nfXc

1
¢= 27 % 60 * 1.934°

C=137mf

- inductancia del filtro a una frecuencia de 60Hz:

1.934

XL = m; XL = 0.0419 ohm

- el valor del inductor sera:

00419
T 2me60 C o

La comprobacién de los parametros se realiza en base a las normas IEEE Std. 18-

2002 e IEEE Std. 1531-2003, mediante las siguientes ecuaciones 57 a 71:
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- El valor eficaz de la corriente en el filtro no debe sobrepasar el 135% de la
corriente fundamental:

VL
Iryng = L
fund = (Xe — X))

230V

_ V3 _
lruna = (1.934 0 — 0.04190) ~ 70.184

Iy = % * Ifund

I = 6.83 = 5%, 100 1. = 283 ¥ 7018 _ g4
0, = . = *k ; = = . .
5% Iruna > 100
Lo = 499 = 27% 100 1, = 299* 7018 _ 04
0, = . = *k ; = = . .
7% Irund 7 100
loor = 148 = 2%, 100 1, = 2487018 144
0, = . = *k ; = = . .
% Lruna ? 100
I 2.22 b 100; I 222x70.18 1.56 A
0, = . = *k ; = = . .
9% Lruna 1 100

Liotai rms = ’[}% + et 1121

Liotar vms = \/70.182 + 4.792 + 3.502 + 1.042 + 1.56% = 70.46 A.

La verificacion de la norma:

I total rms

*100 <135%
Ifund

70.46 A

< 0
7018 A *100 <135%

100.39 <135% .~ SI CUMPLE
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El valor de voltaje pico del filtro no debe superar el 120% del voltaje pico del

sistema
Ve = Iryuna * X¢

Ve =70.18A%1934 0 =13573V

Vel = ) (1w .79

Ve(h) = V(3) + V(5) + V(7) + V(9)

1.934 02 1.934 0

7

1.934 (]
9

1.934 .(2)

Ve(h) = (1(5) ] =

)+ (17)» )+ (19 + )+ (1an

1.934 N 1.934 N 1.934 N 1.934 1
) + (3.50 * ) + (1.04 * ) + (1.56 * )

Vo(h) = (4.79 ] =

V:-(h) = (1.85) + (0.97) + (0.22) + (0.27)
Veo(h) =332V
Ve—L-N total pico = \/E * (Ve + V¢ (h))

Ve_L-n total pico = V2 * (135.73 + 3.32) = 196.65 V

230
VL—N pico sist — \/_ * = 187.79V

V3

Verificacion de la norma:

V-, _ .
C L—N total pico «100 < 120 %

VL—N pico sist

196.65V

it < 0
187797V *100 <120%
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104.71 <120% - SI CUMPLE

El valor eficaz del voltaje del filtro no debe sobrepasar el 110% del voltaje eficaz

del sistema

VC L—N total rms — \[V::Z + ‘/;(3)2 + V;(S)Z + Vc(7)2 + ‘/;(9)2

Ve - totat rms = +/ (135.73)% + (1.85)2 + (0.97)2 + (0.22)2 + (0.27)2

Ve L-N totat rms = 13575V
2
Vi-N rmssist = ﬁ =132.79V
Verificacion de la norma:

Ve
CL Ntotalrms*loo <110 %

VL—N rms sist

135.75V

It < 0
132797 *100 <110 %

102.23 <110% . SI CUMPLE

El valor de la potencia reactiva recalculada no debe sobrepasar el valor de la

potencia reactiva efectiva.

2
VC L—N total rms

Q3(Z) recalculada = 3 * Xc
135.75 V2
Q3(2) recalculada = 3 * W = 28.58 KVAR
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Verificacion de la norma:

QB(D recalculada

x 100 <135 %
Qerr

28.58 KVAR

o < 0
3796 KVAR * 100 =135%

102.24 <135% -~ SI CUMPLE

- El ultimo factor a evaluar es el calentamiento del dieléctrico en el capacitor del

filtro:

3 Zh(v(h) * I(h)) < 1.35=% QS(Z) recalculada

3 Zh(V(h) * 1(h))| =3« (V) *I(D) + V() *15) + (V(7) = (7)) + (V(9) = 1(9)) + (V(11) * I(11))]

= |3 ((135.75V * 70.184) + (1.85V x 4.794) + (0.97V * 3.504) + (0.22V x 1.044)
+ (0.27V * 1.564))|

3% Zh(v(h) * I(h))| = 28.62 KVAR

28.62 KVAR <1.35%2858 .~ SICUMPLE
28.62 KVAR <3859 KVAR . SICUMPLE

El disefio del Filtro es el mostrado en la figura 29 que se muestra a continuacion

con los valores hallados en el procedimiento anterior.
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FILTRO 7™* ARMONICA

Conexion: L=0.11 mH

RST A

C =137 mF

_—

Figura 29: Disefio del Filtro para la 7™ Armonica.

Fuente: Elaboracion Propia.

Los disefio mostrados para las Arménicas 5° y 7°, son los mismos para 9°, 11°, 13
0 las siguientes, ya que para poder calcularlas se debe seguir los pasos mencionados, en

nuestro caso se diseid para todas las Subestaciones de la Universidad Nacional del

Altiplano, dichos célculos se mostraran en cuadros en el Anexo 3.
1. CARACTERISTICAS DEL INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO

(ITM)
Es de importancia el disefio de la capacidad del interruptor termomagnético y de la

seccion del conductor, esto para garantizar un buen funcionamiento.

IL,=V3*w*Cx*U, (75)

Donde:
In: Intensidad nominal (Amperios)
w: Frecuencia angular (2t f)
C: capacitor (faradios)
U: Voltaje (Voltios)
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Una vez obtenida la corriente nominal se puede disefiar el termomagnético como se

muestra en el cuadro 104 de resumen.

Cuadro 104: Termomagnéticos.

N° S.E In (Intensidad | ITM para filtro | ITM para filtro | ITM para filtro
T de disefio) 5ta armbnica 7taarmonica | 13va armonica

S.E.01 |469.5A 500 A

S.E.02 | 201 Ay 205 A 230 A 230 A

S.E. 03 | 681.02 A 700 A

S.E.05 | 228 Ay 237 A 230 A 250 A

S.E.06 | 30Ay315A 32A 32A

S.E.07 |39A 40 A

Fuente: Elaboracion Propia.

Cuadro 105: caracteristicas del condensador para la 5ta armoénica de corriente a

implementar.

Item DESCRIPCION
1 | Tipo de Condensador Condensador Tipo FMLF (LIFASA)
2 | Tensiones Nominales 230/460 V
3 | Potencia 74 kVAR
4 | Frecuencia 50-60 Hz
5 | Dieléctrico Polipropileno
6 | Resistencia Descarga Integradas
7 | Pérdidas Dieléctricas <0.2 WkVAR
8 | Pérdidas Totales <0.4 WKkVAR
9 | Sobretension Max. 1.1 Un
10 | Sobrecorriente Max. 1.3 1In
11 | Nivel de Aislamiento 3/15 kV
12 | Tolerancia de Potencia | -5/+10%

Fuente: Elaboracion Propia.

Cuadro 106: Caracteristicas de la reactancia para la 5ta armonica de corriente a

implementar
Item DESCRIPCION
1 | Tipo de Reactancia Reactancia Tipo INA (LIFASA)
2 | Tension Nominal 230/ 440 V
3 | Frecuencia 50 Hz — 60 Hz
4 | Tension Nominal de los Condensadores 260/460 V
5 | Tipo de Filtro Baja Sintonizacion
6 | Frecuencia Resonancia 189 Hz (7%)
7 | Tolerancia Inductancia + 3%
8 | Méaxima Sobre Carga de Armonicos 0.351In
9 | Nivel de Aislamiento 4 kV
10 | Conexion PLATINA DE ALUMINIO

Fuente: catalogo LIFASA (Reactive Power Solutions), 2014.
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4.3. EVALUACION ECONOMICA DEL FILTRO DE ARMONICOS.

Se sabe que todos los proyectos que se elaboran deben ser rentables
econdmicamente (privado) o debe generar un beneficio a la comunidad (publico) ahora
para tener en cuenta lo beneficioso de un proyecto se debe realizar una evaluacién

econémica del mismo.

Cabe mencionar que se va a realizar una evaluacion econémica asumiendo que la
universidad Nacional del Altiplano lo realizara con fondos propios sin la necesidad de

realizar algun tipo de préstamo.

Antes de proceder a elaborar una evaluacion econdmica es necesario determinar lo

siguiente:

- El horizonte de proyeccion.
- Costo de la inversion.

- Beneficios de la elaboracion del proyecto.

4.3.1. HORIZONTE DE PROYECCION.
El horizonte estimado en el proyecto sera de 15 afios. Se ha asumido este tiempo
debido a que es el tiempo de vida util que se asumen todos los componentes eléctricos

de los bancos de condensadores y/o Filtros.

4.3.2. COSTO DE LA INVERSION.

En el cuadro 107 se detalla el valor compensado por cada subestacion.
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Cuadro 107: Valores de compensacién por Subestacion Eléctrica.

N° Filtros

N de de | ¢ kVARd /| Unitares | Unitare/ | cost
. . ompensados nitario nitario osto

subestacion arml?glcos Subestacion Condensador | Reactancia total S/.

SE 01 1 74 KVAR S/. 3,597.63 S/.3,071.2 6,668.83

SE 02 2 31 kVAR S/. 3,693.81 S/.3,978.60 | 7,672.41

SE 03 1 98 kKVAR S/. 4,232.49 S/.3,455.10 | 7,687.59

SE 04 - -- -- --

SE 05 2 31 kVAR S/. 3,693.81 S/.3,978.60 | 7,672.41

SE 06 2 10 kVAR S/.2,270.17 S/.2,233.60 | 4,503.77

SE 07 1 10 kVAR S/.1,135.08 S/.1,116.8 2,251.88

Total, de Inversion inicial S/. 36,456.89

Fuente: Elaboracion Propia

Se asume que para este trabajo por ser calificado y por no estar dentro de las

actividades del area de mantenimiento lo realizara una contratista.

4.3.3. BENEFICIO DE LA ELABORACION DEL PROYECTO.

Con la compensacion reactiva se tiene una disminucion de la potencia reactiva y
una mejora del factor de potencia cosg; con ello se optimiza el consumo de energia
siendo mas eficiente. Tambien la reduccion del costo monetario del recibo de energia.

Con ello se tiene un ahorro por cada 15 afios de S/. 272,016.75

En el cuadro 108 se muestra el beneficio del ahorro monetario por afio:

Cuadro 108: Beneficios de la Elaboracion del Proyecto.

. Ahorroen S/. Ahorroen S/.
Beneficios ~
por afio por mes
Mejora del suministro de energia eléctrica S/. 18,134.45 S/.1,511.20

Fuente: Elaboracién Propia.

4.3.4. EVALUACION ECONOMICA.
Una vez determinado el horizonte, el costo de inversion inicial y los beneficios se
procedio a realizar una perspectiva de evaluacién econdmica. Para ello se utilizé una

tasa de interés igual al 11%. Los indicadores se muestran en el cuadro 106.
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4.3.4.1. PERIODO DE RECUPERO DE LA INVERSION (PR)

La formula que se utiliz6 para el calculo de recupero de la inversion es la siguiente:

PR= -2 (76)
Donde:
PR: periodo de recupero de la inversion en meses
lo: inversidn inicial
BN: beneficio neto generado por el proyecto en cada mes

En nuestro caso la inversion inicial vendria a ser S/. 36,456.89 y el beneficio neto

generado por el proyecto en cada mes es S/. 1,511.20; el valor obtenido es el siguiente:
PR = 24.12 meses = 2.01 anos

PR vendria a ser un recupero de la inversion en 24.12 meses, equivalente a 2.01

afos

Una vez evaluado el proyecto observa que el VAN es positivo, el TIR es mayor a la
tasa de interés y el tiempo de retorno es de aproximadamente 2.01 afios, motivo por el

cual se cataloga al proyecto como factible.

4.3.4.1. ANALISIS DE SENSIBILIDAD.

Como primer punto se debe escoger las variables con las que se evaluard la
sensibilidad. Para este caso se ha considerado las siguientes variables: la inversion
inicial y el ahorro que se tendria por mes. Ambas variables seran evaluadas para las

siguientes variaciones: 0%, +5% y +10%.
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4.3.4.1.1. APLICACION DEL VAN.
El VAN debera ser mayor a cero. Esto quiere decir que se va a tener ganancia.
En el caso que el VAN sea negativo quiere decir que no se va a tener ganancia,

antes bien se va a tener pérdida

FCy FCr (77)

AN = F —_— e —
4 C°+(1+1)+ (14 r)n-1

n: Vida atil

n — 1: Afio de operacion
r: Tasa de descuento
FC: Flujo de caja

Cuadro 109: Aplicacion del VAN.

TIPO DE o o 0
INTERES 0% 5% 10%

VAN S/. 23555 | S/.151.77 | S/. 101.47
Fuente: Elaboracion Propia.

En el cuadro 109 se ve que todas las variables o tipos de intereses evaluadas nos
dan un VAN positivo, EI VAN también nos permite determinar cual proyecto es el méas
rentable entre estas opciones. Los tres serian rentables, pero escogemos el tipo de

interés del 0% pues nos brinda una mayor ganancia adicional.

4.3.4.1.2. APLICACION DEL TIR.

El TIR debera ser mayor a la tasa de interés con el que se ha calculado el VAN.
Esto quiere decir que la realizacion de la inversion en el proyecto es mas rentable que
ahorrar en el banco la inversion inicial con una tasa de interés igual

a la utilizada en el célculo del VAN.

FC 4o FCyh_q (78)
A+TIR) "~ (1 +TIR)" 1

0=FCy+

n: Vida util
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n — 1: Afio de operacion
FC: Flujo de caja

TIR: tasa interna de retorno
TIR = 50%

Analizando la aplicacion del TIR y el VAN se puede ver que el proyecto es poco
sensible a los cambios, ademas presenta un VAN positivo y un TIR mayor a la tasa de

interés.

4.3.5. CONCLUSION DE LA EVALUACION ECONOMICA.

Los resultados de los indicadores se muestran en el cuadro 110.

Cuadro 110 Evaluaciéon Econémica.

Indicadores Valor
VAN (miles de S/.) 235.55
TIR 50%
Tiempo de retorno (afios) 2.01

Fuente: Elaboracion Propia.

Una vez evaluado el proyecto observa que el VAN es positivo, el TIR es mayor a la
tasa de interés del 11% y el tiempo de retorno es de aproximadamente 2.01 afios, motivo
por el cual se cataloga al proyecto como factible. Ver Anexo 5. (N. Sapag C. & R.

Sapag C., 2008)
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CONCLUSIONES

Primero: Al realizar las pruebas de medicion mediante el analizador de redes PowerQ4
Plus, se obtuvieron los resultados mostrados en el capitulo 1l el cual se estudié y
analiz6 por subestacion eléctrica. Respecto a la frecuencia medida se podria decir que se
encuentra correcta, sin embargo el voltaje suministrado por los transformadores dentro
del campus de la UNA — PUNO se encuentra con 231.83V, el cual esta en el limite del
+5% permitido por la NTCSE, esto puede provocar un deterioro de los equipos, El
Unico déficit de la medicidn realizada es el factor de potencia, en especial la S.E. 01,
con un factor de potencia de 0.74; el mayor consumo de energia reactiva se ve reflejada
en la S.E. 03 con un valor de 81,037.38 kVAR-h. Considerandose el 41.41% de
consumo total de energia reactiva; la alternativa de solucién para optimizar costos seria
realizar una compensacion con filtros, por motivos que existen también armonicos de
corriente, En el siguiente cuadro se detalla las caracteristicas generales medidas en las

subestaciones eléctricas.

Resumen General del suministro eléctrico
item Descripcion Valor Total
1 Frecuencia. 60 Hz
2 Voltaje. 231.83 V
3 Potencia Activa. 658.87 kW
4 Potencia Reactiva. 384.94 KVAR
5 Potencia Aparente. 843.56 kVA
6 Factor de Potencia. 0.84 inductivo
7 Energia Activa. 343,949.98 kW-h
8 Energia Reactiva. 195,812.54 kKVAR-h
9 Energia Aparente. 435,597.36 kVA-h
10 Flicker. 0.46 Pst
11 | Armonicos de Tension. THDv =2.49 %
12 | Armonicos de Corriente. 3ra, btay 7ma
13 Distorsion Total de la Demanda. | TDD =5.27 %
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Segundo: Se podria indicar que la Empresa Regional de Servicio Publico de
Electricidad de Puno Sociedad Anénima Abierta (Electro Puno S.A.A.), brinda un buen
servicio, respecto a frecuencia y voltaje, ya que cumple con los parametros

mencionados por la NTCSE.

Andlisis General de datos Obtenidos de S.E. UNA - PUNO
Descripcion | Valor Total Segun NTCSE
Frecuencia. | 60 Hz + 0.6% hasta 1 Hz intempestivos.

Voltaje. 231.83V + 5% del VVoltaje Nominal.

Tercero: Al estudiar los armoénicos de tension y/o corriente (espectro de armonicos), se
pudo observar que los armoénicos de tension tienen un THDv de 2.49% por debajo del
5% de acuerdo a la NTCSE. Sin embargo se detalla la existencia de armdnicas de
corriente de orden 3°, 5° y 7° con una distorsion total de la demanda TDD de 5.27%,
este dato esta por encima del rango permitido de acuerdo a la norma IEE 519-2002.
Estos armdnicos producen recalentamiento en las maquinas y transformadores tal es el
caso de la S.E. 03, la cual también esta sobrecargada. Se disefi0 filtros acorde al estudio
de presencia de armdnicos del tipo Filtros Pasivos - LC resonante acorde a la norma IEE
Std. 1531-2003. También se elaboré un estudio econdmico involucrando gastos de
consumo de energia reactiva con una inversion de S/. 36,456.89 con un horizonte de 15

afios y un tiempo de recupero de 2.01 afos.
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SUGERENCIAS.

Primero: Se recomienda que a futuro se realicen estudios mas complejos y precisos
considerando las cargas del centro de convenciones (edificio universitario de 15 pisos) y

del estadio Universitario, evaluando las cargas y haciendo un diagnéstico mas completo.

Segundo: Se sugiere hacer mantenimientos correctivo, predictivo y preventivo de las
subestaciones eléctricas, ya que desde el afio 2013 fecha en que entraron en operacion,
no se hizo ningun tipo de mantenimiento hasta la fecha, esto con el fin de evitar fallas
en las subestaciones y redes eléctricas al interior de la Universidad Nacional del

Altiplano.

Tercero: Se sugiere que el voltaje nominal de los transformadores funcione a 220v, y
no como se esta utilizando en la actualidad 230v, ya que la NTCSE indica los rangos
+5% son para tension nominal de 220v, que seria desde 209v hasta 231v como maximo,

esto con motivos de que los equipos, maquinas u otros no se deterioren en corto tiempo.

Cuarto: Se sugiere que las autoridades universitarias tomen en cuenta este proyecto de
tesis como muestra sobre la energia reactiva que se consume y la propagacion de
armonicos de corriente con las que cuenta las Subestaciones Eléctricas, esto con el fin
de hacer un proyecto para la compensacion en base a filtros de armonicos la cual
cumple la tarea de hacer compensacion reactiva, y asi poder evitar costos por dicho

compensador.
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Anexo 1: Factura de Consumo de Energia Eléctrica

RECIBO N° 27 -37342 MES FACTURADC: Qctubre 2016
Para Consulims =u mimern d= Clienls = TOTAL: 65,623.40
m_mlra VEMNCIMIENTO: 17 mow 2016
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| ILTMOMADEPAGD 17 mov 2006 | | OTROS CONCEFTOS LA |
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LOCALEMAR UMD 0010063673 E#-]-!!H"'-"
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Anexo 2: Placas Caracteristicas de los Transformadores.

0

10500 |

0 Kg. 2 10250 |
420 Kg. 3 10000 |
2013 4 | orsoiie

- LUB TROIL ) o 9500
O O OR D
A D
s
O

1. LaPrimera figura Mostrada representa a las Subestaciones Eléctricas: 01 y 07.

. ]

m'l‘% 'LECTRIC S.A.C

woco
wsere et |

1861
POTENCIA
FASES
ERECUENCIA T
- ¢ o
GRUPO [
| 10007

_ Dds__ |
NORMA: ITINTEC '
_ONaN ]

.
o
205K |
s |
e WETTER

EXION =S DEL TRANS

2. La Segunda Figura Mostrada representa a las Subestaciones Eléctricas: 02 y 03.
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Anexo 5: Costo de Filtros de Arménicos.

Anexo 5: Costo de Reactancia

REACTANCIA PARA BATERIA ESTANDAR
REACTOR FOR STANDARD CAPACITOR BANK

Los readancias IMA/SIHRE astan disehiodos pora trobajor en redes con un abto
grodo do confaminocon armonica, de Mmanoro Qua PGrMITGn N SGrYicio Seguns
y fiobla do los equipos de comeccion del foctor de potenda. Los reoctondos se
conactan an serie con los condonsadoras formando un dircuito resonanto dosin-
tonirodo oo Gt tw, do formo que el conjunio presonte vno impodoncia
inductiva para las frecuencios de todos los armonicos axistentas en lo instalocion.
Estas reactancios gstdn especiolments disehodos para trobajor con bos conden-
sodores FMLF

U0I293)014 ap S04l 14

IHA/IHR reoctors are designed fo work in sepply systems with a high level of har-
monic distortion in such o way that they allow o sofe ond relioble sarvice of the
powar foctor commedtion equipments. Beodors ore conneched in series with power
capadtors, forming o resonant drosit comrenient by detuned, so that, the whole vnit
has an inductive impedance ot the frequencies of all harmonics in the installation.
Thase reochors are specally designed fo work in sorias with FMUF copodiors.

513]|14 U0I198104d |

» Tunsitn nominal red/ Rated voltages of the main.__ 230 § 440V

= Frecvanda /Frequency 50 Hz - 60 Hz

= Tension nominal de los condensadores .. 260 [ 460V
Roted voltoges of the copocitors

= Tipo da filtro /Filter typa

Baja sintonizacion,Low tuning

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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= Frecvanda resononcia, Resonorce frequency ... T6% Hx {7%4)

= Tolarancia inductanda, Inducance toleraros. ... + 3%

= Maxima sobrecorga de armonicos, . 0.35 I
Maximum hormonics osarlood 4

= Construccdn / Construction IMA: Aluminio/ Aluminium 3

IMR: Cobre/Coppar :

= Protaccion térmica, Tharmal protecén ... Por tarmostato /By thormostat =

= Hivel de aislomiante/Insulation level . 4 kY

= Conaxion,/ Connation IHA: Plating da Aluminio i p

Aluminium Bus Bar
IMR: Bormes/ Torminal block J— xR Chy

= Grodo de protecdsn/Degres of protection. ... IMAIPOD/IHE: P 20 il fr

- Categoria de temparatura, Clasa F[155°C) im0 PHI,
Cotegory of temperotere ﬂ;’:‘ h:E:- -

= Instalacian/Inshallation IntariorfIndoor

= Hormas,/ Standards IEC 6007 &6, B 6007 6-6
[ a— Eoim= -— Pezo Pirdides | Bk condensodor | Procie

Code [ o) | W, 09) ~ - - - s | Weimht ] | Loascs W | Copeciier Code FMF | Price ()

HR4ODET N L] 400 1&8 155 — — & L FMLF4E06 280
BIR401 07 10 400 190 180 102 — — 7 10 FMLF4512 320
BRAD1 57 15 Er ] 150 180 1nz — — 10 25 FMLF4518 335
IHALD 30T a0 400 174 280 124 20 -] 14 - FMLF4535 445
IHALD3ET ¥ 40 174 280 114 20 ] 14 =0 FMLF4531 4&0
A0 307 o Er ] 23 290 124 Fo E 19 120 FMLF4537 570
IHAL0407 40 400 231 293 124 20 g 30 145 FRLF4545 5BS
IHALD 507 50 400 233 3a 44 5 L] w 185 FMLFa551 &75
IMALDETF 50 400 260 305 145 25 10 n 05 FMLF4574 TE0
IHAL0807 B 400 280 EE 155 E 12 ] 335 FMLF4558 880
IHALDFFT 100 400 300 3is 7o 35 1% 50 50 2 x FMLF4551 50

Diros kansicnos y Fracuancios bajo pedide | Char voltagas ond froguandas on raquest.

41
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Anexo 6: Caracteristicas del condensador.

Anexo &6: Caracteristicas de Condensador

TARIFA DE PRECIOS 2014

CONDENSADOR PARA PROTECCION DE ARMONICOS L

CAPACITOR FOR HARMONIC PROTECTION =

&

>

-

a

]

)

1]

o

_EI

E

]

i

§.

™

Estos condensodoras LIFASA estdn disshodos paro ser conectodos an —
sarie con reactancias INE o A, y asi formar un fitre da Armonicos E
sintonizado a wna freosendo de 189 He (inferdor al primer armanico w

prosonte an lo red). Los potendos nominoles do los fitros indicodas on
lo tabla, so obtisnen al sor conedodos a los reodoncas. Los condensa-
doras FMLF estan desarrollodos tenierdo en cusnta que, al corcorios
a las reoctancias, =2 tensién de frobaojo es mayor que la tensicn do o
rad. Los volores de lo nductondia de los reochoncdos INE y IHA y los
volores do copoddod do los condersodores FMLF astan cokoulodas
para gsegurar gua, cvando 56 conechen @n senie, lo pofenca reoctiva
eniregoda por ol filtre es la indicoda on lo ploca de caroctenisticas.

Thasa LIFASA copocdiors ore designed to be conneded in series with
IHR or IHA reoctors, in order to build vp kow funing (fr = 169 Hz) Har-
meonic Protocfion Filters (Copoadtor rotod porears indicoted in tha tablba,
are ochisved whoen conreced to the reodors). FMLF copocditors hove
baon spacially developad taking into oocount that, whon cornactad to
the reoctors, they work ot a volfoge highor than the supply woltoge. In-
dsctonos volee of MR ond M4 reociors ond copodtonce woles of FMLF
copocitors are spedally colouoted to ensure that, whoen conneded in
sarios, the reodive power of the filker i os given on the nome ploto.

= Tension nominal /Roted voltage 230 [ 440V
= Frecuencia/Frequency —. 50 Hr - &0 He
« Diakictrico,/ Dislectric Poliprapilanc,Polypropylars

= Rmsistoncia descarga/Discharge resistors . Integrodaos/Fitted
= Pardidas disléctricos/ Dislactric losses_.—.— < 0.2 W /lovar
= Pardidas fotales, Total losses . — < 0.4 W lovar

» Sobretension max. /Max. Overvolfage .—— 1,10,
* Sobrecomients max. /Mox Orvorcurrent. 1.3 1

= Hival do aislomiento/irsulation level . 3/15 k¥

* Tolerancia de potencia/Power tolerarce .. -5 /+10%

« Goma dimatica/ Climetic rangs _-40) D [55 °C}

= Bomas) Terminals M10

- Cnlnrfc:nlml' RALFO3S

= Hormas/Stardards IEC&0631, B 40831

u
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Anexo 7: Costo de Condensadores.

Anexo 7: Costo de condensador

Camaveerecoszos

CONDENEADOR FARA FROTECCHON DE ARMONICO 2
CAPACITOR FOR HARMONIC PROTECTION

400/ 460V 50-60Hz 7%

e | 2 | | 2 |2 am |l e = =
== dsay | B0V | piem) | o) 4-5:1 hw 200V 4Dav ==l
FRLFAS1 2 12 154 0 35 121 14 0 144 | IME4D107 32534
FMLF4E18 18 233 0 35 182 24 15 N7 | MEdpisr 413,44
FMLFAEI5 5 = 7o FE) 24 32 20 FB5 | INAdOI07 458,56
FRMLFAE31 ] 385 o ] 303 ] 25 3E1 | INA4OIET E29.20
FMLF4E3T Eo 453 =0 ) % 28 ) 433 | INad03cr &28,43
FMLFLE47 47 517 450 ) 4B &4 a0 577 | Nadodor 73316
FRLFAS4 1 &1 72 450 ) 0 ) 50 722 | adosor 85545
FMLF4E74 74 o 450 7.0 73 75 ) BE.6 | INA4OSOT 1.030,84
FMLF4&78 w8 124 £50 109 W 127 B0 1155 | IMNad08crF 121275
90,790V 50.50H= 7%
Gy firear] I [A) W, [V} U [¥] h =) [y
FRALFTS04 5 re 470 I 0 T8 | IME&FO5T
FALF7S11 10 B4 490 790 o 35 | IMEsvIO7
FRLFTS15 125 108 a0 ) =0 35 | mAsmaT
FALFETS 18 15 128 &0 7R 70 35 | mMasRIEr
FRALFT524 0 167 490 790 270 43 | mlaswanr
FALFT30 5 0% 490 o0 270 50 | mlasvass
FALFT 37 = 251 &%0 TR0 270 50 | BAsTIOT é_“:‘i
FRALFT 543 35 353 a0 TE0 50 58 | WA&FIET
FRALFT 56 75 3.4 &%0 o0 450 68 | maseT
FRLFT 547 20 338 &%0 TR0 450 58 | maswaO?
FRALFT 951 =0 418 490 o0 450 B2 | maswsor
FMLFTS73 &0 502 &0 790 450 w0 | BAsTeOT
FRLFTRES 70 EEE a0 790 550 03 | HARSTOF
FRLETS71 75 528 &0 790 550 105 | mlassTss
FRLFTS 78 &0 5565 &%0 790 550 1057 | mAavaoy

|
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= Comsdcnizodor i Rooctancia =
s Fiver P | Memwork | Copacsors | Bax | Weiaha | | Remor Frece,
G fevar) i) | U | T | wie | B

FRALF4S0& 5 T 415 4B0 il is R4 10T

FMLF4E12 190 139 415 4B0 i} 35 HE41105

FRLF4S1.5 125 174 415 4B0 P 4.2 441 127

FRLF4S1F 15 209 415 4B0 P 4.3 441157

FRLF4E25 ) ITB 415 480 7 50 A 41 207

FRLF4E31 25 348 415 4B0O 450 &8 441 257 . .

FRLF4E37 39 417 415 4B0 4&0 &8 A 41 307 [ —

FRILF42.44 35 487 415 480 4&0 7.5 IHA 41 357

FRALF4247 Fs 511 415 4B0 450 75 A1 37T

FMLF4E50 49 556 415 480 A&0 7.5 AL 1 £07

FRILF4243 54 SFE 415 B0 450 50 A4 807

FRMLF4EFS &0 835 415 4B0 550 102 A48T SO7

FRLF4EET 7 T4 415 4B0 &50 132 AL T

FRLF4E73 75 1043 415 4B0O &S0 130 AL TET

FMLF4E7%F B 1113 415 4B0 &50 130 AL T B0 |
e o I y § = rarCthar rafings, voltogos ond freq ios orvaikablo on requeat.
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Anexo 8: Caracteristicas Técnicas y de Equipamiento del Sistema de la UNA — PUNO.

PMI SISTEMA DE MEDICION EN MEDIA TENSION TRANSFORMIX.

ITEM | DESCRIPCION | CARACTERISTICA
01 SISTEMA DE MEDICION EN MEDIA TENSION TRAFOMIX
1.01 | Potencia de transformacién de tensién 2x50 VA
1.02 | Tensién del primario 10 KV
1.03 | Tensién del secundario 0,22 KV
1.04 | Potencia de transformacién de corriente 2x30 VA
1.05 | Corriente del Primario 90-150 A
1.06 | Corriente del secundario 5A
1.07 | Grupo de conexidn Delta abierto
1.08 | Clase de precision 0,2
1.09 | Nivel de aislamiento en el lado AT 24/50/125 KV
1.10 | Nivel de aislamiento en el lado BT 1,1 /3 KV
1.11 | Relacién de transformacion 10/0,22 kV; 90-150/5 A
1.12 | Frecuencia 60 HZ
02 | CARACTERISTICAS GENERALES
2.01 | Enfriamiento ONAN
2.02 | Nivel de aislamiento interior primario 5,5/34/95 kV.
2.03 | BIL exterior 150 kv
2.04 | Altura de operacion 4000 msnm
2.05 | Montaje Intemperie
2.06 | Servicio Continuo
2.07 | Normas de fabricacién ITENTEC 370.002
2.08 | Transformador de corriente IEC Pub60044-1
2.09 | Transformador de tensién IEC Pub60044-2
2.10 | Capacidad de sobrecarga IEC Pub60354
2.11 | Aceites aislantes IEC Pub60296
RED PRIMARIA
ITEM | DESCRIPCION CARACTERISTICA
01 | Tensién nominal 10 kv
02 | Sistema Subterraneo y Aéreo
03 | Distribucion Trifdsico
04 | Seccidn Conductor 70y 50 mm?
05 | Longitud de red 1,656 km, conductor N2SXY
06 | Disposicion Triangular
07 | Soporte Postes de C°A°C° de 13/400
08 | Aisladores Aisladores polimérico tipo PIN 15 kV.
09 | Ferreteria Ferreteria galvanizada en caliente.
10 | Factor de potencia 0,85
11 | Altitud 3825 m.s.n.m.
12 | Seccionadores Tipo cut-out, 15 kV, 100 A, 150 kV BIL
13 | Pararrayos Unipolar de dxido de zinc 12 kV, 10 kA,
150 kV BIL.
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SUBESTACION DE DISTRIBUCION

ITEM DESCRIPCION CARACTERISTICAS

1 Tipo Caseta

5 Ubicacién Denjcro de paredes y techos de concretoy
ladrillo, con acceso.

3 Potencia Nominal 200, 320 y 400 kVA.

4 Relacidén de transformacion 10+2 x 2,5% /0,22 kV

5 Regulacion en 10kV 12 x2,5%.

6 Grupo de Conexién Dd6.

7 Frecuencia 60Hz.

8 Numero de Fases 3

9 Enfriamiento ONAN.

10 Altura de instalacion 3825 m.s.n.m.

11 Nivel de aislamiento Primario 150 kV.

12 Nivel de aislamiento Secundario 0,6/2,5kV.

13 Montaje Interior.

14 Servicio Continuo

15 N° de bornes lado primario 3

16 N° de bornes lado secundario 3

17 Una celda de llegada Tipo at{tosoportado, metélicap la cual alojara a
un seccionador de potencia tripolar.

18 Una celda de Transformacion 'I:ipo autoso;?c?rtado, fabricado con plancha y
angulos metalicos.
Tipo autosoportado, fabricado con plancha y

19 Un tablero de Distribucién. angulos metalicos equipado con interruptores
termomagnéticos.
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