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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es realizar el analisis de calidad de energia,
compensacion de energia reactiva y la evaluacion del plan tarifario de las
instalaciones eléctricas de la institucion educativa SENATI (Servicio Nacional de
Adiestramiento en Trabajos Industrial) ubicado en la ciudad de Truijillo.

El estudio se desarroll6 basicamente con equipos de medicion como: Analizador
de calidad de energia Fluke 1743, osciloscopio tektronixs TDS1102B y camara
termografica DT- 9875.

De las mediciones a nivel de alimentadores se realizaron cuadros de resumen y
andlisis para determinar la calidad de energia de acuerdo la Norma Técnica de
Calidad de los Servicios Eléctricos (026-2006-EM) de los cuales solo los
paramentos de THDV sobrepasaron el 8% no cumplen dicha norma, también se

encontré que los THDI superan el 20%.

La compensacion se desarroll6 mediante calculos utilizando la data de las
mediciones, obteniendo una compensacion global con el cosg al 0.99 y variable
segun el requerimiento, la cual generaria una inversion de 5070 soles en un
banco de condensadores de 5 pasos con una capacidad total de 55kvar con un
retorno de inversién calculado en un afio 5 meses y a partir de esa fecha

generaria un ahorro promedio de 300 soles/mes.

La evaluacion de la facturacion se desarrollo de acuerdo a la Guia de orientacion
para la seleccion de la tarifa eléctrica para usuarios en media tension regulada por
Osinerg.

En este estudio se realizaron juntos los andlisis ya mencionados para verificar la
calidad de energia eléctrica y aumentar la eficiencia del sistema eléctrico del

SENATI Trujillo.

Palabras claves. Calidad de energia eléctrica, compensacion y facturacion
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ABSTRAC
The objective of this work is to perform the analysis of energy quality,
compensation of reactive energy and the evaluation of the rate plan of the facilities
of the educational institution SENATI (National Industrial Training Service) located

in the city of Trujillo.

The study was basically developed with measurement equipment such as: fluke
1743 energy quality analyzer, TDS1102B tektronixs oscilloscope and DT-9875
thermographic camera.

From the measurements at the level of feeders, tables of summary and analysis
were made to determine the quality of energy according to the Technical Standard
of Quality of Electric Services (026-2006-EM) of which only the walls of THDV
exceeded 8% they do not meet this norm, it was also found that the THDI exceeds
20%.

The compensation was developed using calculations using the data of the
measurements, obtaining a global compensation with cos¢ at 0.99 and variable
according to the requirement, which would generate an investment of 5070 soles
in a 5 step capacitor bank with a total capacity of 55kvar with an investment return
calculated in a year 5 months and from that date would generate an average
savings of 300 soles / month.

The evaluation of the billing was developed according to the Orientation Guide for
the selection of the electricity tariff for users in medium voltage regulated by
Osinerg.

In this study, the aforementioned analyzes were carried out together to verify the
qguality of electrical energy and increase the efficiency of the SENATI Trujillo

electrical system.

Keywords. Electric power quality, compensation and billing
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|. INTRODUCCION

1.1 Realidad problemética

Cada dia en el mundo se le elevan los estandares de calidad en la formacion de
nuevos técnicos, para lo cual las instalaciones eléctricas de los laboratorios deben
estar en optimas condiciones y regidas a normas, estandares de calidad por lo
tanto estas necesidades conllevan a plantear un estudio y andlisis de la calidad y

eficiencia de la energia eléctrica.

En el Peru La calidad del servicio esta normado por la Norma Técnica de Calidad
de los Servicios Eléctricos, la cual evalia aspectos fundamentales, sin embargo,
el aspecto mas sensible y facilmente perecible para la industria e instituciones de
educacién técnica es el aspecto de los indicadores del servicio eléctrico (calidad

de suministro).

El centro de formacion técnica SENATI Trujillo presenta una problemética en el
sistema eléctrico, 380/220V. En el cual se presenta desbalances de tensiones con
la consecuente variacion de los parametros de calidad de suministro eléctrico; en
los talleres de electrotecnia, los laboratorios de electronica de potencia es mas
notorio, lo cual conlleva a que no se pueda realizar una rectificacion trifasica
debido a que cada linea posee una amplitud diferente o fuera de limites de
tolerancia del mismo modo no se pueda realizar un control de angulo de fase con
exactitud, asi mismo en las maquinas eléctricas el problema no permite efectuar
las pruebas de laboratorio en forma efectiva, los mismos equipos estan
expuestos a dafiarse, en las aulas los proyectores y computadoras sufren
interrupciéon de su funcionamiento normal antes de los respectivos mantenimiento;
en los talleres de soldadura las maquinas modernas sufren dafios innecesarias
interrumpiendo la continuidad de la formacion profesional técnica de los alumnos

por una mala calidad de energia eléctrica.
Los indicadores individuales que determina la norma técnica de la calidad de
servicio eléctrico son la variacion de la tension (AV%), las variaciones de

frecuencia (Af%), la cantidad de armonicas de corriente (THDI) o tension (THDV)
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medidos en porcentaje, el indice de severidad por flicker (pst%) y en numero total
de interrupciones, los mismo que de ser transgredidos generan problemas y

dafios a los equipos.

Con respecto a la facturacion mensual del SENATI, se presenta un valor de
energia reactiva que sobrepasa el 30% de consumo de energia activa, por lo que
en la facturaciéon se incluye un monto mensual aumentado el monto neto mensual
facturado, el plan tarifario también debe ser evaluado de acuerdo a la Norma de
Opciones Tarifarias vigente para que se pueda mejorar la eficiencia del consumo
eléctrico del SENATI.

1.2 Trabajos previos

En la tesis de Brian Eduardo Fiestas Farfan, con el titulo “Ahorro energético en
el sistema eléctrico de la Universidad de Piura — campus Piura” como Tesis para
optar el Grado de Master en Ingenieria Mecéanico-Eléctrica con mencién en
Sistemas Eléctricos y Automatizacion Industrial en el afio 2011 en la ciudad de
Piura — Per(, en la cual se plantea, presentar los fundamentos tedricos vy

normativos del ahorro energético y gestién tarifaria.

De esto se concluye que, si bien no se ha realizado una adecuada facturacién, no
conviene realizar reclamo alguno ya que de manera general se ha favorecido a la
Universidad de Piura. Teniéndose un ahorro neto de S/.71 182 a lo largo de los 33
meses que se ha evaluado la facturacion, lo que corresponde a S/.2 157 ahorrado
en promedio por mes.

El tiempo de vida utl de las lamparas fluorescentes ha aumentado
considerablemente, de 12 000 a 18 000 horas debido al uso de balastros
electronicos. El detalle del célculo de reduccion en los costos de mantenimiento
se aprecia en el anexo N y corresponde en promedio por cada uno de los 20 afios
a S/.19 684.

En este trabajo llega a la conclusién que el ahorro energético es un tema que todo

ingeniero proyectista, de mantenimiento o de operaciones, independiente de su
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especialidad, debe de tener en cuenta a la hora de su disefio, plan de

mantenimiento o de programacion de trabajos. (1).

En la tesis de Edgar Ponce Nifio de Guzman, con el titulo “Analisis de los
parametros de calidad de los servicios eléctricos en la Universidad Catodlica de
Santa Maria” como tesis para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecéanico
Electricista en la Universidad Catolica de Santa Maria en afio 2013 en la ciudad
Arequipa — Peru, en la cual se plantea como objetivo de. Analizar los parametros
de calidad de los servicios eléctricos del sistema de utilizacion 10000V
(subestacién eléctrica SED 360KVA) de la Universidad Catdlica de Santa Maria,

en dicha investigacion se arrib6 a las siguientes concreciones:

De acuerdo entonces a la tabla resumen del indicador de la tension y a la
tolerancia de la NTCSE, y dado que dichos indicadores en promedio estan por
encima de 5% de la tension nominal para una zona urbana, concluimos que no se
cumple el parametro de calidad de la tension. Ademas de los 297 registros de
lectura que se tomd con el instrumento durante 24 horas en intervalos de 5
minutos se ha encontrado que 242 registros indican una tension mayor al 5%, por
lo que en porcentaje seria el 81.48% del periodo de medicién que no cumple con

el porcentaje indicado en la norma NTCSE.

De acuerdo entonces a la tabla del indicador de la frecuencia y a la tolerancia de
la NTCSE, y dado que dichos indicadores de las Variaciones sostenidas de
frecuencia Fk (%) en promedio estan por encima de 0.81% de la frecuencia
nominal, cuando en la NTCSE indicas un limite de 0.6%, ademas el parametro de
Variaciones Subitas de frecuencia VSF tiene un valor maximo de 1.31 Hz, cuando
el limite es de 1Hertz, por lo que concluimos que no se cumple el parametro de

calidad de la frecuencia.

De acuerdo entonces a la tabla del indice de Severidad por Flicker y a la
tolerancia de la NTCSE, y dado que dichos indicadores en promedio estan por
debajo de 1 de la Pst establecida, concluimos que se cumple el parametro de

calidad del flicker.
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De acuerdo a la tabla mostrada en el punto 4.5., tenemos que los indicadores de
calidad de distorsion por armonicos en el voltaje THDv para el sistema eléctrico,
se ha considerado los valores eficaces (RMS) de las Tensiones armonicas
Individuales (Vi) y los THD, expresado como porcentaje de la tensibn nominal del
punto de medicion respectivo, se consideran ademas las armonicas
comprendidas entre la dos (2°) y la cuarenta (40°) y a la tolerancia de la NTCSE, y
dado que dichos indicadores en promedio estan por debajo de 5% del THDv
establecido, concluimos que se cumple el pardmetro de calidad Factor de
Distorsion Total por Armonicas (THD) de voltaje.

Dado que el sistema eléctrico analizado es en baja tension, pero el cliente
(USCM) es un cliente en media tension, se considera como limite hasta 04
Interrupciones/semestre, y como solo se tuvieron dos se concluye que si cumple
la calidad de suministro de acuerdo al Numero Total de Interrupciones por Cliente

por Semestre (N).

Dado que el sistema eléctrico analizado es en baja tension, pero el cliente
(USCM) es un cliente en media tensién, se considera como limite hasta 07
horas/semestre, y se ha tenido 1.65 horas/semestre por lo que si cumple la

calidad de suministro de acuerdo a la Duracién Total Ponderada (2).

En la tesis de Basantes Tisalema Juan Carlos y Lalaleo Achachi Diego
Fernando, con el titulo “Andlisis de la demanda eléctrica para realizar un
diagnéstico de la calidad de energia en el hospital del Instituto Ecuatoriano de
Seguridad Social (iess) de la ciudad de Ambato en el afio 2015” como tesis de
grado previo a la obtencion del Titulo de Ingeniero Eléctrico en Sistemas
Eléctricos de Potencia en la Universidad Técnica de Cotopaxi Unidad Académica
de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas en afio 2016 en la ciudad Latacunga —
Ecuador, en la cual se plantea como objetivo. Proponer mecanismos de mejora de

los parametros eléctricos en las zonas criticas del Hospital IESS de Ambato.

En dicha investigacion arribo a las siguientes conclusiones:
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La demanda maxima registrada en el transformador general del actual hospital del
IEES de Ambato en el periodo de mediciones de siete dias continuos fue de 399
KVA, lo que representa una utilizacion de 49.87% de la potencia total del
transformador, siendo esto un indicativo que el transformador se encuentra

subcargado.

Al realizar el analisis del sistema eléctrico se detectd armoénicos de corriente y de
voltaje en el cual los armoénicos de voltaje se encentran dentro de los limites
permitido por la norma vigente menos del 3%, y los arménicos de corriente se
encuentran excediendo el limite permitido llegando en ocasiones al 20%, estos
factores hacen que se produzcan pérdidas en el sistema y mal funcionamiento de

equipos instalados (3).

1.3 Teorias relacionadas

1.3.1 Caracteristicas de un sistema eléctrico
Los sistemas eléctricos estdn compuestos por instalaciones eléctricas areas
destinadas para la etapa de control, equipos potencia y parametros eléctricos

como se describe a continuacion.

Subestacién eléctrica
Parte de una red eléctrica, limitada a un area dada, incluyendo principalmente
terminales de las lineas de transmision o distribucion (equipos de maniobra y

control), edificaciones y transformadores (4)

Transformadores trifasicos

Segun (5) como la mayor parte de la potencia que se genera y transmite a largas
distancias es del tipo trifasico, pueden utilizarse tres transformadores monofasicos
exactamente iguales para formar un transformador trifasico. Sin embargo, por
razones econdmicas, un transformador trifasico se disefia para tener sus seis
devanados en un ndcleo magnético comun y pueden ser de tipo nucleo o
acorazado. Puesto que el flujo de tercera armonica que crea cada devanado esta
en fase, es preferible un transformador de tipo acorazado porque proporciona una

trayectoria externa para dicho flujo. En otras palabras, las formas de ondas de
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voltaje resultan menos distorsionadas para un transformador tipo acorazado que

para un tipo nucleo con especificaciones semejantes.

Los tres devanados en cada lado de un transformador trifasico pueden estar
conectados en estrella (Y) o en delta (A). Por tanto, hay cuatro formas posibles de

conectar un transformador trifasico: Y/Y, Y/ A, A/Y, A A.

Cargas 6hmicas

En circuitos resistivos las formas de onda de la tensién y de la corriente alcanzan
sus picos, valles y cruces por cero en el mismo instante de tiempo se dice que la
tensién y la corriente estan en fase (¢= 0°) como se muestra en la figura 1.1 y

toda la potencia de entrada se convierte en potencia activa (6).

p=0°

| - Corriente

- L —~

U - Tension

Figura 1.1 Desfase entre tension y corriente en un circuito resistivo (6)

Cargas inductivas

las cargas industriales son inductivas por naturaleza, por ejemplo: motores,
transformadores, etc. Debido a la reactancia inductiva de la carga, la corriente
tomada por la carga se retrasa eléctricamente con respecto a la forma de onda de

la tensidn en un angulo @ como se muestra en la figura 1 (6)
Carga capacitiva

Debido a la reactancia capacitiva de la carga, la corriente tomada por la carga se

adelanta a la tension en un angulo ¢ como se muestra en la figura 1.3 (6).
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I - Tension

¢=90°

| - Corriente

Figura 1.2 Desfase en tension y corriente (I atrasada 90° de V) (6)

| - Corriente

p=90°

1 a

I} - Tension

Figura 1.3 Desfase en tension y corriente (I adelantado 90° de V) (6)

Tension

Para mover el electrén en un conductor en una direccion particular es necesario
gue se transfiera cierto trabajo o energia. Este trabajo lo lleva a cabo una fuerza
electromotriz externa (fem), Esta fem también se conoce como tension o

diferencia de potencial.

Tension (o diferencia de potencial) es la energia requerida para mover una carga

unitaria a través de un elemento, medida en volts (V). (7)

Factor de potencia (cos @)

Se puede determinar como la relacion de separacion entre potencia aparente y
potencia activa, es decir el coseno del angulo que se forma en estas potencias
originado la potencia reactiva, pero que es expresado como el valor de dicho
angulo, esto se puede entender claramente en el triangulo de potencias en la
figural.4 (6).
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Potencia Aparente
S(VA)
Potenia Reactiva

Factor de Q(VAr)
P Potencia

Potencia Activa
P(W)

Figura 1.4 Triangulo de potencias

1.3.2 Mediciones eléctricas

1.3.21 Registrador de suministro o energia eléctrica modelo 1743 de
Fluke

Los registradores de calidad de potencia 1743 de Fluke son aparatos de registro

de la energia eléctrica sofisticados, sélidos y faciles de usar disefiados para el

electricista o el especialista en calidad de la potencia.

El registrador permite realizar un estudio de las propiedades de la red eléctrica a
lo largo de un periodo especificado o monitorizar la calidad de la potencia para
descubrir e informar perturbaciones en las redes de tensién baja y media, permite
realizar la medicion de los siguientes parametros (8).

Tension eficaz de cada fase (media, min, max)

Corriente eficaz de cada fase y neutra (media, min, méax)

Eventos de tension (caidas, subidas, interrupciones)

Potencia (kW, kVA, kVAR, factor de potencia PF, tangente de potencia)
Energia, energia total

Flicker (Pst, PIt)

THD de la tension

THD de la corriente

Armoénicos de tension hasta el 500 orden (no incluidos en la funcién P)
Tension de sefalizacion de la red eléctrica

Desequilibrio

YV V V V V V VYV V V V VYV V

Frecuencia
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Conexiones en sistemas trifasicos de 4 hilos (en estrella)

En un sistema eléctrico trifasico con neutro incluido que deriva de la conexion de
un transformador en estrella en el secundario es necesario realizar, las
mediciones entre linea y linea, pero también las mediciones de linea a neutro, que
permitird tener la medicion detallada por lo cual se debe medirse como se

muestra en la figura 1.5.

L1 L2 L3

=T

P

—fe BT

o s evs e
(AN

Figura 1.5 Registro en un sistema trifasico de 4 hilos (en estrella) (8)
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1.3.2.2 Osciloscopio digital tektronixs TDS1102B
Los osciloscopios de almacenamiento digital de las series TDS1102b paquetes
ligeros y pequefios de superficie de trabajo que se pueden utilizar para tomar
medidas con referencia a tierra, y cualquier medida de sefial de un circuito como
se muestra en la figura 1.6. De las pruebas con el osciloscopio se puede obtener
los siguientes parametros eléctricos en tiempo real (9):

Periodo.
Frecuencia.
Voltaje promedio.
Voltaje Pico.
Voltaje pico-pico.
Desfase.
Amplitud

YV V. V V V V V V

Se puede visualizar la forma de la onda y sus detalles entre otras mediciones.

®DdO

CH1 CH2 J
,,_r 11
' i}—-— AN
~O) [~
N/

3
L}

Figura 1.6 Ejemplo de medicién con un osciloscopio (9)
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1.3.2.3 Camara Termografica DT-9875

DT-9875 cadmara termografica estd disefiada para hacer un trabajo més facil, mas
productivo y eficaz. 160 x 120 de resolucion a 50 Hz para la captura en tiempo
real, una gran y brillante pantalla tactil con la barra de herramientas le ayuda a
ajustar y analizar imagenes rapidamente. Rango de temperatura de -20 ° C a 400
°C (4 °Fa752°F), 20x zoom continuo, imagen dentro de imagen, comentario
de grabacion de voz y anotaciones de texto en las imagenes. Marcador de punto
caliente / fria busca automaticamente los puntos mas calientes y mas frios.
Ademas permite realizar la toma mediante infrarrojo y luz normal tal como si se

tratara de una camara normal como se ve en la figura 1.7 (10).

Alerta de color Solo luz visible

Figura 1.7 Toma completa de una cadmara termografica DT-9875 (10)

1.3.3 Anadlisis de calidad y la eficiencia de la energia eléctrica

1.3.3.1 Calidad de energia

La definicion de la "calidad de la energia" segun (11) es algo indeterminado.
Pero que se puede definir como una ausencia de interrupciones, sobretensiones,
deformaciones producidas por arménicas en la red y variaciones de voltaje
rms suministrado al usuario; esto concierne a la estabilidad de voltaje, la
frecuencia y la continuidad del servicio eléctrico.  Actualmente, la calidad de
la energia es el resultado de una atencién continua. En afios recientes, esta
atencién ha sido de mayor importancia, debido al incremento del numero de
cargas sensibles en los sistemas de distribucién, las cuales, por si solas, resultan
ser una causa de degradacion en la calidad de la energia eléctrica.

26



Podemos decir que el objetivo de la calidad de la energia es encontrar
caminos efectivos para corregir los disturbios y variaciones de voltaje en el lado
del usuario y proponer soluciones para corregir las fallas que se presentan en el
lado del sistema de las compafiias suministradoras de energia eléctrica, para

lograr con ello un suministro de energia eléctrica con calidad.

1.3.3.2 Eficiencia de energia eléctrica

Se entiende por eficiencia energética eléctrica, la reduccion de las potencias y
energias demandadas al sistema eléctrico sin que afecte a las actividades
realizadas en edificios, industria o cualquier proceso de transformacion.

Ademas, una instalacion eléctricamente eficiente permite su optimizacion técnica
y econOmica. Es decir, la reducciéon de sus costos técnica y econdémica de

explotacion. (12)

1.3.3.3 Laformade onda sinusoidal
Segun (13) la forma de onda sinusoidal u onda seno es el tipo fundamental de
corriente alterna (ca) y voltaje alterno. También se conoce como onda sinusoidal

0, simplemente, sinusoide.

El servicio eléctrico provisto por la compafiia de electricidad es en la forma de

voltaje y corriente sinusoidales.

La figura 1.8 es una grafica que muestra la forma general de una onda seno, la
cual puede ser o una corriente alterna o un voltaje alterno. El voltaje (o la
corriente) se muestra en el eje vertical y el tiempo (t) en el eje horizontal. Advierta
como varia el voltaje (o la corriente) con el tiempo. Comenzando en cero, el
voltaje (o la corriente) se incrementa hasta un maximo positivo (pico), regresa a
cero, y luego se incrementa hasta un maximo negativo (pico) antes de regresar

otra vez a cero, y asi completa un ciclo.
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Periodo (T) de una onda seno.
Una onda seno varia con el tiempo (t) de una manera que es definible. En el
tiempo requerido para que una onda seno complete todo un ciclo se llama periodo

como se muestra en la figura 1.8 representado con el niumero 4 (13).

Frecuencia de una onda seno

La frecuencia (f) es el numero de ciclos que una onda seno completa en un
segundo.

Mientras mas ciclos se completan en un segundo, més alta es la frecuencia. La
frecuencia (f) se mide en unidades de Hertz (Hz) equivale a un ciclo por segundo.
(13)

u]
+l:-|‘ I
. 1 2
3
0 . -
f
10 4

Figura 1.8 Medicion de un periodo (13).

Donde:

1 es valor pico.

2 es valor pico a pico.
3 es valor RMS

4 es periodo

1.3.3.4 Valores sinusoidales de voltaje y corriente
Segun (13) cuatro formas de expresar el valor de una onda seno en funcion de su
magnitud de voltaje o de su magnitud de corriente son los valores instantaneos

pico, pico a pico, rms, y promedio.
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Valor pico (Vp)
El valor pico de una onda seno es el valor de voltaje (o corriente) en el punto
maximo (pico) positivo 0 negativo con respecto a cero como se muestra en la

figura 1.8 con el numero 1.

Valor pico a pico (Vpp)
El valor pico a pico de una onda seno de voltaje o la corriente es desde el pico
positivo hasta el pico negativo. Siempre es dos veces el valor pico como se

muestra en la figura 1.8 con el numero 2.

Valor RMS

El término rms proviene de las siglas de root mean square, y significa raiz
cuadrada de la media de los cuadrados. La mayoria de los voltimetros muestran
voltaje rms también como valor efectivo, de un voltaje sinusoidal (Vp =

1.414Vrms) em la figura 1.8 se muestra el punto rms con el nimero 3.

Valor promedio

El valor promedio de una onda tomado durante un ciclo completo siempre es cero
porque los valores positivos (sobre el cruce por cero) neutralizan los valores
negativos (debajo del cruce por cero).

Para que sea Uutil en ciertos propdsitos, tales como tipos de medicién de voltajes
encontrados en fuentes de potencia, el valor promedio de una onda seno se
define durante medio ciclo y no durante un ciclo completo. El valor promedio es el

area total debajo de la curva de medio ciclo. (13)

1.3.3.5 Disturbios en sistemas eléctricos.

Sobretensiones transitorias. Estas se presentan en forma de impulsos de
voltaje de corta duracién, superpuestos en la sefial de alimentacion vy
frecuentemente intermitentes, con una duracion menor a dos milisegundos. Los
impulsos pueden tener su origen en las descargas atmosféricas, en maniobra

de interruptores y al conectar o desconectar capacitares para la correccion del
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factor de potencia. Estos constituyen los llamados "picos” de voltaje como se

muestra en la figura 1.9 (11)

Interrupciones de energia. Las interrupciones instantaneas de energia,
provocadas por una condicion de falla del aislamiento después de una
operacion exitosa del equipo de restablecimiento pueden tener una duracion de
hasta varios ciclos . La Figura 1.10 muestra la curva de tolerancia de
variaciones de voltaje tipicas de equipos de cOmputo. Aqui puede apreciarse
que una disminucién de voltaje cero, es decir, una interrupcion puede ser

tolerada por una computadora durante un tiempo no mayor a medio ciclo (11).

Impulso

Figura 1.9 Sobretensiones transistorizadas (11).

Las interrupciones temporales de energia, generalmente ocurren por algun
disturbio en el sistema eléctrico (fallas en el sistema de potencia, accidentes
que involucran la red de distribucion, fallas de transformadores o generadores) o
por sobrecargas en la red de baja tensién. Su duracién puede ser desde

algunos milisegundos hasta varias horas (Figura 1.11).
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Interrupcién

Figura 1.10 Interrupciones instantaneas (11).

Interrupcién

= > B

(miliseg, horas)

Figura 1.11 Interrupciones temporales (11)

Ruido eléctrico (interferencia). Una forma comun de disturbios en sistemas de
computo es el ruido eléctrico, generado por sistemas de transmision de sefiales
de radio, operacion de lamparas fluorescentes y controladores de atenuacion de
niveles de iluminacion (Fig. 1.12). Este tipo de ruido puede afectar la operaciéon
de computadoras al producir diversos problemas durante la ejecucién de

programas. (11).
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Ruido eléctrico

Figura 1.12 Ruido Eléctrico (11)

1.3.3.6 Perturbaciones de las redes eléctricas

El desequilibrio en el sistema trifasico.

Segun (14) el sistema trifasico de tension o corriente estd perfectamente
equilibrada cuando sus tres fases (RST) tienen un desplazamiento angular de
120° entre ellas y los modulos de sus vectores tienen la misma magnitud como se

puede observar en la figura 1.13

Cuando el sistema esta desequilibrado puede ocurrir que los médulos vectoriales
de cada una de las fases sean distintos, que el espacio angular (desfases) entre

dos vectores sea diferente de 120°, o que ocurran ambas cosas a la vez.

Figura 1.13 Sistemas trifasicos desequilibrados (14).
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1.3.3.7 Los armonicos.

El matematico francés Fourier, define este fendbmeno que “cualquier sefal
periodica, por compleja que sea, se puede descomponer en una suma de sefales
sinodales cuya frecuencia es multiplo de la frecuencia fundamental o de

referencia” (14).

THDV: Factor de distorsion armoénica total de voltaje

El Factor de Distorsion Total por Armonicas (THD) de voltaje esta definido como:

i xV2i
THDv = Liz2.a0X V2L x100% 11
Van

V?i = Es el Valor eficaz (RMS) de la tensién arménica “i” (para i=2 ...

Donde:
40) expresada en Voltios.
V2n = Es la tensién nominal del punto de medicién expresada en

Voltios.

THDI: Factor de distorsiéon armonica total de corriente

El Factor de Distorsion Total por Armoénicas (THD) de corriente esta definido

i x 121
THDi = Lizz.a0X 7 x100% 1.2
I’n

I2i = Es el Valor eficaz (RMS) de la corriente armoénica “i” (para i=2 ...

como:

Donde:

40) expresada en amperios.

I°’n = Es la corriente nominal del punto de medicién expresada en amperios
La tercera armonica Segun (14) la onda fundamental tiene una amplitud igual a

tres veces la 3° armédnica y ambas tienen su valor de pico en el mismo instante

como se muestra en la figura 1.14
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La 3° 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 4 hilos (R, S, T, N) entra en el anillo con las tres fases (R, S, T)

desplazandose por el neutro.

Pl kY

b

RN

NN N
AN

" |

#
r .-I'.-.

N

Figura 1.14 Tercera Armonica (14)

La quinta armdnica.

Segun (14) igual que en el caso anterior la onda fundamental tiene una amplitud
igual a cinco veces la 5° arménica y ambas tiene su valor de pico en el mismo
instante como se muestra en | figura 1.15. La 5° armoénica, a diferencia de la
tercera arménica, no es multiplo eléctrico de la frecuencia fundamental por lo que
se desplaza por las tres fases R, S, T y es la primera arménica que afecta los

condensadores y el sistema trifasico al igual que la 7°, 11°.

=y
i
L
i
i

-'Iy(“. .-"f | ;f\a% .lflli_."': 3{\"&_ .l'l’Ir
VARVERVIRVARY |

e

Figura 1.15 La quinta armonica. (14)
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El orden de los armoénicos.
Partiendo que la frecuencia fundamental es 60 Hz, el nUmero de orden determina
el nimero de veces que la frecuencia de ese armonico es mayor que la

fundamental: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7....orden natural de los numeros (14).

_ fn
"= t60

1.3
Donde:

n = Numero de armonico.

Fn = Frecuencia del arménico.

F60 = Frecuencia fundamenta.

Origen de los arménicos.

Entre otros muchos, los principales causantes de los armdénicos son.
- Las reactancias electromagnéticas y electronicas de alumbrado.
- Equipos de soldadura eléctrica.

- Equipos electrénicos conectados a la red

- Las reactancias electromagnéticas para lamparas de descarga.
- Arrancadores electronicos.

- Variadores de velocidad.

Efectos de los arménicos en la red eléctrica

Segun (15) los efectos de los armonicos en la red eléctrica son:

- Aumenta la potencia a transportar, empeorando el factor de potencia de la
red.

- Disparo intempestivo de interruptores automaticos.

- Sobrecargas en los conductores.

- Vibraciones y sobrecargas en las maquinas.

- Creacion de inestabilidad en el sistema eléctrico.

- Mal funcionamiento de los relés de proteccion.
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- Disminucién de impedancia de los condensadores (Xc=1/w.C), lo que da lugar
al fallo de la bateria autorregulada instalada para la correccién del factor de
potencia cuando aparece el fenomeno resonante XL=Pc.

- Mediciones erréneas en equipos de medida.

- Perturbaciones en los equipos de control.

A. Efecto en cables y conductores: al circular corriente directa a través de un
conductor se produce calentamiento como resultado de las pérdidas por efecto
Joule. A medida que aumenta la frecuencia de la corriente que transporta el
cable (manteniendo su valor rems igual al valor de corriente directa) disminuye
el area efectiva por donde ésta circula puesto que la densidad de corriente
crece en la periferia exterior (Figura 1.16), lo cual se refleja como un aumento

en la resistencia efectiva del conductor. (15)

e Densidad minma

e [ensidad maxma

] Lomenie Grecia b) Comente allema de afa frecuencia

Figura 1.16 Densidades de corriente en un mismo conductor (15)

B. Efecto en transformadores: la mayoria de los transformadores estan
disefiados para operar con corriente alterna a una frecuencia fundamental (50
y 60 Hz), lo que implica que operando en condiciones de carga hominal y con
una temperatura no mayor a la temperatura ambiente especificada, el
transformador debe ser capaz de disipar el calor producido por sus pérdidas

sin sobrecalentarse ni deteriorar su vida util (15).
Pérdidas sin carga o de nucleo: Aunque la corriente de magnetizacion

consiste de arménicas, éstas son muy pequefias comparadas con las de la

corriente de carga, por lo que sus efectos en las pérdidas totales son minimos.
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Pérdidas I12R: si la corriente de carga contiene componentes armonicas,

entonces estas pérdidas también aumentaran por el efecto piel.

. Pérdidas por corrientes de Eddy: estas pérdidas a frecuencia fundamental
son proporcionales al cuadrado de la corriente de carga y al cuadrado de la
frecuencia, razon por la cual se puede tener un aumento excesivo de éstas en
los devanados que conducen corrientes de carga no senoidal (y por lo tanto en

también en su temperatura). Estas pérdidas se pueden expresar como: (15)

Donde:

h = armoénica

Ih = corriente de la armdnica h, en amperes
IR = corriente nominal, en amperes

Pe, R = pérdidas de Eddy a corriente y frecuencia nominal

Pérdidas adicionales: Estas pérdidas aumentan la temperatura en las partes
estructurales del transformador, y dependiendo del tipo de transformador
contribuiran o no en la temperatura mas caliente del devanado. Se considera

gue varian con el cuadrado de la corriente y la frecuencia.

h=hm ]h 2
Pad = Pad,R —| h? 1.5
ad = Pad, hz—1 [IR] h

Donde:

h = armonica

Ih = corriente de la armdnica h, en amperes
IR = corriente nominal, en amperes

Pad, R = pérdidas adicionales a corriente y frecuencia nominal.
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D. Efecto en los bancos de capacitores: el principal problema que se puede
tener al instalar un banco de capacitores en circuitos que alimenten cargas no
lineales es la resonancia tanto serie como paralelo como se muestra en la
figura 1.17. Existira entonces al menos una frecuencia en la que las

reactancias sean iguales, provocando la resonancia. (15).

Reactancia equivalente

del sistemia
5 4 S 7 Cargas no
anco de ]
lineales
capacitores [ é ;‘ 1
(a) (b)

a) Resonancia en paralelo b) Resonancia en serie

Figura 1.17 Resonancia en los circuitos (15)

1.3.3.8 Transitorios (cambios repentinos en las condiciones de la
red) Impulso
Segun (11) es un cambio repentino de potencia a una frecuencia distinta de la
fundamental, es unidireccional en su polaridad (+ o -). Normalmente son
caracterizadas por sus tiempos de cresta y cola, la causa mas comun son las
descargas atmosféricas.  Ellos involucran altas frecuencias, por esto son
amortiguados rapidamente por la componente resistiva del circuito y no son
conducidos a largas distancias desde su fuente. Pueden excitar la resonancia

de los circuitos y producir transitorios oscilatorios.

Oscilatorios

Son transitorios cuyo valor instantdneo de voltaje cambia rapidamente de
polaridad. Siempre son ocasionados por maniobra de equipos, tales como
desconexion de lineas, bancos de capacitores; cada uno de ellos tiene un
rango de tiempo y de frecuencia caracteristica, tal como se muestra en la Tabla
1.1.
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Tabla 1.1 Clasificacion de los transitorios oscilatorios.

CATEGORIA MAGNITUD DURACION TIPICA
Baja frecuencia <5KHZ 0.3- 50 ms

Media frecuencia 5-500KHz 20 us

Alta frecuencia 5us

Fuente: (11)

En ambos casos, debido a que involucran cantidades grandes de energia, ya

sea corriente o voltaje, su efecto es destructivo.

Interrupciones sostenidas
Son los decrementos de voltaje de alimentacion por un periodo de tiempo que
excede a 1 minuto, regularmente son fallas de naturaleza permanente, que

es necesario la intervencion manual para su restauracion.

Desbalance de voltaje
Como se sabe, los sistemas eléctricos son trifasicos y, debido a la operacion
misma, regularmente su funcionamiento no es balanceado, lo cual acarrea

problemas por sobrecalentamiento de alguna de las fases.

1.3.3.9 Fluctuaciones de voltaje

Son variaciones sistematicas en el voltaje, 0 bien, una serie de cambios
aleatorios en el voltaje, los cuales regularmente no exceden el rango de
0.95-1.05 pu. Comunmente, se expresan como un por ciento del valor de la
fundamental. Este efecto es provocado por cargas que presentan variaciones
continuas y rapidas de corriente, especialmente en la componente reactiva.
Los arcos de fundicion, asi como las soldadoras, son la causa mas comdn de

las variaciones de voltaje en el sistema de transmision y distribucién. (11)

1.3.3.10 Variaciones en la frecuencia.
La frecuencia del sistema, en cualquier instante, esta definida por la relacion

entre carga y la capacidad disponible de generacion, si este balance dinamico
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cambia, se presentan pequefios cambios en la frecuencia. La duracion y
magnitud de los cambios depende de las caracteristicas de la carga y de la

respuesta del sistema de generacion ante dichos cambios (11)

1.3.3.11 Los costos parala solucion del problema de calidad de la energia.
Segun (11) los costos asociados con la solucién o reduccion de problemas de la
calidad de la energia pueden variar, desde los costos reducidos como los
asociados a revisar las conexiones de flojas de alambrado, hasta los muy
altos, tales como comprar e instalar una fuente de potencia interrumpible o

asegurando la compatibilidad de los circuitos de distribucion.

Los costos asociados con la sensibilidad del equipo, emisibn de
disturbios e instalacion suelen ser incluidos en la compra de cualquier producto
eléctrico, por ejemplo, equipos productores de armonicas tienen incorporados

sus propios filtros, que por supuesto tienen costos asociados.

Es dificil determinar qué tanto se debe pagar porla reduccion o eliminacién de
problemas de calidad de la energia. Para evitar problemas costosos, existen
algunas medidas preventivas que puede tener el usuario. Algunos de los costos
especificos, adicionales al precio de compra de un equipo Yy que deben ser
considerados en la adquisicion de cualquier producto eléctrico, son los

siguientes:

1.3.3.12 |Instalaciones eléctricas con conexion a tierra

Muchas de las variaciones que ocurren en la calidad del suministro de energia
eléctrica ocurren dentro de las instalaciones de los propios usuarios Yy estan
relacionadas con problemas de alambrado y conexiones a tierra, por lo que es

necesario hacer una revision de los mismos.
cuando se trata de equipo sensible, es necesario ir mas alla de los

requerimientos de normas, para considerar los requerimientos de un sistema que

también debe minimizar el impacto de las armonicas, los transitorios y el ruido
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sobre el equipo conectado, estas son algunas de las razones para una conexion
a tierra. (11)

- Laseguridad personal
- Conexién para asegurar la operacion de dispositivos de proteccion
- Control de ruidos

1.3.4 Normatécnica para la calidad de la energia eléctrica

1.3.41 Normas nacionales

El 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), Decreto Supremo N° 040- 2001-EM (2001-07-17), Decreto Supremo 004-
2006-EM (2006-01-06) y Decreto Supremo 026-2006-EM (2006-04-21). De (16)

esta norma se tomara las siguientes disposiciones segun (16).

Tolerancia de tension: 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.

Tolerancias de frecuencia: Las tolerancias admitidas para variaciones sobre la
frecuencia nominal, en todo nivel de tension, son:

- Variaciones Sostenidas (Afk (%)): £ 0.6 %.

- Variaciones Subitas (VSF’): £ 1.0 Hz.

- Variaciones Diarias (IVDF’): + 600.0 Ciclos.

Flicker: El indice de Severidad por Flicker (Pest) no debe superar la unidad (Pst
<1) en Muy Alta, 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.

Tensiones Armodnicas: Los valores eficaces (RMS) de las Tensiones Armonicas

Individuales (Vi) y los THD, expresado como porcentaje de la tensibn nominal del

41



punto de medicion respectivo, no deben superar los valores limite (Vi’ y THD’)
indicados en la siguiente tabla. Para efectos de esta Norma, se consideran las

armonicas comprendidas entre la dos (2°) y la cuarenta (40°), ambas inclusive

Tabla 1.2 Nivel de los armoénicos
ORDEN (n) DE LA ARMONICA TOLERANCIA |Vi’| 6 |THD’|

0 THD (% con respecto a la tension

nominal del punto de

medicion)
Alta y Muy Alta

Tension Tension

Media y Baja

(Armonicas impares no multiplos de

3) 2.0 6.0
2.0 5.0
1.5 3.5
11 1.5 3.0
13 1.0 2.0
17 1.0 1.5
19 0.7 1.5
23 0.7 1.5
25 0.1+ 2.5/n 0.1 + 12.5/n

Mayores de 25

(Armédnicas impares multiplos de 3)

3 15 5.0
9 1.0 15
15 0.3 0.3
21 0.2 0.2
Mayores de 21 0.2 0.2
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(Arménicas pares)

2 1.5 2.0

4 1.0 2.0

6 0.5 0.5

8 0.2 0.5

10 0.2 0.5

12 0.2 0.2
Mayores de 12 0.2 0.2
THD 3 8

Fuente: (16)

1.3.5 Compensacion de la energiay plan tarifario

1.3.5.1 Principio de compensacion de energia reactiva

La potencia aparente en (kVA) en un circuito de corriente alterna puede ser
resuelto en dos componentes: la componente en fase, la cual representa la
potencia Gtil y la componente reactiva, la cual es trabajo no util. La suma fasorial

de las dos son los kVA conducidos por la fuente.

El coseno del angulo de fase entre los kVA y los kW representa el factor de
potencia de la carga, el cual se muestra en el diagrama de fasores en la figura.
(11)

1.3.5.2 Ventajas de la compensacion

Segun (17) las ventajas de la compensacién son:

Reduccion de los recargos

Las compafias eléctricas aplican recargos o penalizaciones al consumo de
energia reactiva con objeto de incentivar su correccion, ya que al disminuir la

corriente, disminuye las perdidas (P=I°R).

Reduccion de las caidas de tensién
La instalacion de condensadores permite reducir la energia reactiva transportada

disminuyendo las caidas de tension en la linea.
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Reduccidén de la seccion de los conductores
Al igual que en el caso anterior, la instalacion de condensadores permite la
reduccion de la energia reactiva transportada, y en consecuencia es posible, a

nivel de proyecto, disminuir la seccion de los conductores a instalar.

Disminucion de las pérdidas
La instalacion de condensadores permite reducir las pérdidas por efecto Joule que

se producen en los conductores y transformadores.

Aumento de la potencia disponible en la instalacién

La instalacion de condensadores permite aumentar la potencia disponible en una
instalacién sin necesidad de ampliar los equipos como cables, aparatos y
transformadores. Esto es consecuencia de la reduccién de la intensidad de

corriente que se produce al mejorar el factor de potencia.

1.3.5.3 Correccion de factor de potencia

Segun (11) para obtener la mejor ventaja econdmica posible de ambas potencias
eléctricas (activa y reactiva), las "plantas generadoras y plantas consumidoras"
deberian ser operadas con alta eficiencia. Para lograr esto, es esencial tener un
alto factor de potencia en todo el sistema.

Una gran cantidad de maquinas eléctricas usadas en la industria tienen unidas un
bajo factor de potencia, el cual no se puede evitar. Esto significa que las
compafias suministradoras tienen que generar mucho mas corriente que la
requerida teéricamente, en consecuencia, los transformadores y cables tienen
gue soportar esta corriente extra. Cuando el factor de potencia total de la carga de
una estacion generadora es bajo, el sistema es ineficiente y el costo de la
electricidad es alto. Para superar esto, y al mismo tiempo lograr que los
generadores y cables no estén sobrecargados con corrientes de menor potencia,
las compafiias suministradoras frecuentemente ofrecen bonificaciones para
consumidores cuyo factor de potencia es alto o imponen penalidades para factor

de potencia bajo.
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Tabla 1.3 Valores tipicos de factor de potencia

INDUSTRIA FACTOR DE POTENCIA

Textil 0.65/0.75
Quimica 0.75/0.85
Maquina de soldar 0.40/0.65
Soldadoras de arco 0.35/0.40
Horno de arco 0.70/0.90
Horno con nudcleo de induccion vy 0.15/0.40
radiadores

Industria cementera 0.78/0.80
Fabrica de ropa 0.35/0.60
Cerveceras 0.75/0.80
Industrias destiladoras 0.60/0.85
Industrias mineras 0.65/0.80
Industria ladrillera 0.60/0.75
Fundidoras 0.50/0.70
Moldeadoras de pléastico 0.60/0.75
Imprentas 0.55/0.70
Excavadoras 0.50/0.70
Marchas de molinos 0.30/0.75

Fuente: (11)

1.3.5.4 Calculo de potencia reactiva a instalar

Esta potencia reactiva de compensacion a instalar se puede determinar mediante
los recibos de facturacién, medicién del factor de potencia o célculo de las
potencia teniendo en cuente en factor de potencia al que se quiere llegar o
alcanzar que puede ser general de toda una red o individual de cada carga de
esta red. En la figura 1.18 se muestra el triangulo de potencias antes y después

de compensar.
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Potencia activa de carga (F)

Figura 1.18 Representacion grafica de compensacion de energia reactiva (del

autor)
1 = Pxtngepl
Q ge 16
Donde:
Q1 = Potencia reactiva inicial
P = Potencia activa
Tange1 = Tangente del angulo inicial
Q2 = Pxtnge2 1.7
Donde:
Q2 = Potencia reactiva final
P = Potencia activa
Tang@2 = Tangente del angulo a lograr para la compensacion
AQ = Q1 —Q2 1.8
AQ = Px(tngel- tngp?2) 1.9

Donde:
AQ = Potencia reactiva a compensar

P = Potencia activa
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Tange1 = Tangente del angulo inicial

Tangg2 = Tangente del angulo final

1.3.5.5 Eleccién de la capacidad del condensador
En toda compensacion luego de determinar la cantidad de energia reactiva a

compensar se debe determinar el valor de los condensadores a instalar.

Q
— 1.10
¢ V2x w

Donde:

C = Capacidad en F (faradios)
Q = Capacidad reactiva

w = Frecuencia angular (21F)

F = frecuencia en Hz

1.3.5.6 Métodos de compensacion (17)

Compensacion global

Este tipo de compensacion requiere que la bateria de condensadores se instale
en la barra principal, salida de baja tension calculado de manera general tomando
en cuenta las variaciones de la potencia reactiva en la mayoria de las
aplicaciones debe llevar un controlador de secuencia de pasos de activacion de

capacidad variable segun como el consumos de carga eléctrica.

Compensacion parcial
En este tipo de compensacion, es por cargas puntuales donde se verifique que
sea generadora de energia reactiva o areas donde se quiere corregir el factor de

potencia.

Compensacion individual
La correccidn de factor de potencia se realiza en cada carga inductiva es decir el
banco de condensadores u condensador estd conectado directamente a los

bornes de la carga inductiva.

47



Compensacién mixta
Este tipo de compensacion puede darse tanto en cargas puntuales, como a nivel

de areas, talleres y a la vez tener una compensacion global.

1.3.5.7 Tipos de compensacion (17)

Compensacion fija

Es aquella en la que suministramos la potencia reactiva segun las necesidades de
la instalacion. Debe utilizarse siempre con una bateria de condensadores u

condensador fijo durante todo el proceso de compensacion de energia.

Compensacion variable
Estd determinada por la variacion de las cargas inductivas a compensar
conectando cargas reactivas de compensacion a través de un controlador

automatico que permite corregir un factor de potencia variable.

1.3.5.8 Tiempo de recuperacion de la inversion (T.R.l)
Es el tiempo necesario para que se estima para recuperar la inversiéon de la

implementacion de un banco de condensadores (18).

T.R.] = —— 1.11

Donde:

T.R.I =Tiempo de recuperacion de la inversion
C. T.l = Costo total de la inversion

BNF = Beneficio o ahorro mensual

1.3.5.9 Tarifas eléctricas

La Norma de Opciones Tarifarias vigente esta dada a través de la Resolucion
Directoral N° 154-2012-EM/DGE, Establecen Sectores de Distribucién Tipicos
para el periodo noviembre 2013- octubre 2017 y otras disposiciones para la

regulacion de tarifas de distribucion eléctrica. (19).
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1.3.5.10 Usuarios en media tension (MT) y baja tension (BT)

Segun (19) son usuarios en media tension (MT) aquellos que estan conectados
con su empalme a redes cuya tension de suministro es superior a 1 kV (kV =
kilovoltio) y menor a 30 kV.

Son usuarios en baja tension (BT) aquellos que estan conectados a redes cuya

tension de suministro es igual o inferior a 1 kV.

En caso no cuenten con la medicion adecuada en media tension, los usuarios en
MT podran solicitar la medicion de sus consumos en baja tension. En este caso,
se considerard un recargo por pérdidas de transformacién, equivalente a un 2%
para el sector tipico 1 y de 2,5% para los otros sectores, aplicable al monto total
consumido en unidades de potencia y energia. La empresa distribuidora podra
proponer a OSINERG un valor de recargo por pérdidas de transformacion
promedio distinto al indicado, el cual debera sustentarse con el promedio de las
mediciones de todos sus clientes de Media Tensién que se encuentran medidos

en Baja Tension, para un periodo minimo de un afio.

1.3.5.11 Opciones tarifarias (19)
La siguiente tabla muestra las opciones tarifarias que permitiran realizar una

buena evaluaciéon de la facturacion.

A continuacion se describira los cargos de facturacion en los cuales se utiliza un
modelamiento matematico para calcularlo ya que los otros son definidos con

cargos fijos por la empresa que suministra la energia eléctrica

MT2

Esta opcidn tarifaria esta dirigida para aquellos usuarios con consumos minimos
de demanda en el periodo de horas punta

Facturacion del cargo por potencia por uso de las redes de distribucion en

horas punta
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Toma en cuenta el promedio de las dos mas altas demandas méximas de los

ultimos seis meses en el periodo de horas punta, se incluye el mes facturado:

PMHP1 + PMHP?2
PURDHP = > 1.12

Donde:

PURDHP = Potencia por Uso de Redes de Distribucion en Horas Punta

PMHP1 = Potencia 1 mas alta durante la hora punta

PMHP2 = Potencia 2 mas alta durante la hora punta

Al valor resultante del calculo matematico se le multiplica por el precio definido

para este cargo.

Facturacion por exceso de potencia activa por uso de las redes de
distribucion en horas fuera de punta

Para determinar el exceso de potencia a facturar por uso de las redes de
distribuciéon en horas fuera de punta, se resta el valor de la potencia por uso de
distribucion de horas fuera de punta menos la potencia por uso de redes de
distribucion a facturar en horas de punta. El exceso resultante sera aplicable

cuando el resultado sea positivo.

PMHFP1 + PMHFP2
PURDHFP = > 1.13

Donde:
PURDHP = Potencia por Uso de Redes de Distribucién en Horas fuera de punta
PMHP1 = Potencia 1 mas alta durante la hora fuera de punta

PMHP2 = Potencia 2 mas alta durante la hora fuera de punta
EPURDHFP = PURDHFP — PURDHP 1.14

Donde:
EPURDHP = Exceso de Potencia por Uso de Redes de Distribucion en Horas
Fuera de punta

PURDHP = Potencia por Uso de Redes de Distribucién en Horas fuera de punta
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PURDHP = Potencia por Uso de Redes de Distribucién en Horas Punta

Al valor resultante del calculo matematico se le multiplica por el precio definido

para este cargo

MT3

Esta opcion tarifaria esta dirigida para aquellos usuarios cuyos consumos de
potencia se da durante las 24 horas al dia o aquellos usuarios cuyo turno de
trabajo empieza en horas de la mafiana y acaban pasadas las 18:00 h.

Esta tarifa considera precios diferenciados para las facturaciones de potencia,
segun si los usuarios se encuentran calificados como presentes en punta o

presentes en fuera de la punta

Calificacion tarifaria
La calificacion tarifaria del usuario sera efectuada por la concesionaria segun el
grado de utilizacion de la potencia en horas punta o fuera de punta del usuario

Calificacion tarifaria — EAHPmes 1.14
allricacion tariraria = M.D.mes x #HPmes .

EAHP mes = Energia activa consumida en horas punta del mes
M.D. mes = Maxima demanda leida del mes

#HP mes = 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.

Facturacion del cargo por potencia por uso de las redes de distribucion
Se determina tomando el promedio de las dos mas altas demandas maximas de
los dltimos seis meses en horas punta o fuera de punta, incluyendo el mes que se

factura

PMHP + PMHFP
PURD = 5 1.15
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Donde:
PURD = Potencia por uso de redes de distribucion
PMHP = Potencia mas alta durante la hora punta

PMHFP2 = Potencia mas alta durante la hora punta

Al valor resultante del célculo mateméatico se le multiplica por el precio definido

para este cargo

MT4
Esta opcién tarifaria estd dirigida para aquellos usuarios cuyos consumos de

energia es intensivo en el periodo de horas punta

Calificacion tarifaria
La calificacion tarifaria del usuario, sera efectuada por la concesionaria segun el
grado de utilizaciéon de la potencia en horas de punta o fuera de punta del usuario

(se aplica en mismo calculo matematico que para MT3).

Facturacion del cargo por potencia por uso de las redes de distribucion
Se determina tomando el promedio de las dos mas altas demandas maximas de
los dltimos seis meses en horas punta o fuera de punta, incluyendo el mes que se

factura (se aplica en mismo calculo matemético que para MT3) (16).

1.4 Formulacion del problema

¢,De qué manera se puede obtener una calidad de energia eléctrica de acuerdo a
la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos y una eficiencia del 99%
en el sistema eléctrico 380/220 V en el local del SENATI Truijillo?

1.5 Justificacion del estudio

Una excelente calidad de energia en el sistema eléctrico en los laboratorios del
SENATI permitird realizar las practicas de laboratorio completas y precisas
formando a los técnicos, con calidad del mismo modo un éptimo suministro de

alimentacion a todos los equipos. Ante lo expuesto una mala calidad de energia
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en el sistema eléctrico imposibilita un buen desempefio de la formacion
profesional y dafios a los equipos e incrementa los gastos por cambio de equipos

y consumo de energia.

» Relevanciatecnoldgica

Esta investigacion se justifica en aspectos tecnolégicos porque utilizaremos
analizadores de redes, osciloscopio, camara termografica que nos permitira
analizar los problemas y plantear mejora incluyendo las recomendaciones

necesarias.

» Relevancia econdémica

En este aspecto la investigacion es importante porque al mejorar la calidad y la
eficiencia de energia en el sistema eléctrico elevaremos la calidad de nuestra
formacién, evitaremos el dafio a los equipos ya sea de laboratorios de
electrotecnia, metal mecénica y equipos de aulas tecnolégicas, al mismo tiempo

se reducira la facturacion mensual de nuestro consumo de energia.

» Relevancia cientifica

En el presente trabajo no aporta nuevos conocimientos pero para este caso se
hard el estudio completo de la calidad y eficiencia de energia eléctrica, por lo que
este estudio servira como referencia de estudios posteriores para alumnos del

Senati Trujillo u otros.

» Relevancia social

Las mejoras obtenidas con este estudio contribuird al mejorar la calidad de
servicio a nuestros usuarios y que estos mejoran su calidad de vida con un optima
formacion académica y contribuyan al desarrollo de su localidad y como

consecuencia de nuestro pais.

1.6 Hipotesis
Registrando los datos de voltaje, flicker, THDV, THDI y factor de potencia en las
mediciones eléctricas en los alimentadores de los talleres de SENATI-Trujillo y

haciendo un analisis de las mediciones registradas se puede obtener una calidad
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de energia eléctrica de acuerdo al codigo nacional de electricidad y una eficiencia
de 99%.

1.7 Objetivos

1.7.1 General

Analizar el sistema eléctrico, 380/220v, para mejorar la calidad y eficiencia en el
local del SENATI-Trujillo

1.7.2 Especificos

» Realizar una recopilacion general de todos los parametros eléctricos de las
instalaciones del SENATI.

» Realizar mediciones de parametros eléctricos existentes.

> Analizar las mediciones eléctricas para identificar las fallas en la calidad y
eficiencia de la energia.

» Determinar la calidad de energia eléctrica de acuerdo a la Norma Técnica de
Calidad de los Servicios Eléctricos

> Determinar la compensacion requerida y la evaluacion del plan tarifario

> Proponer el plan de acciéon para mejorar la calidad y eficiencia de energia
eléctrica del SENATI
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Il. METODOLOGIA

2.1 Disefio de investigacion

Cuasi experimental

En esta investigacion se recogeran todos los datos, se medirdn y analizaran las

variables para luego plantear la mejora.

B: B1 » X -» B2 1.16

Donde:

B = Sistema eléctrico de, 380/220V, del SENATI Trujillo.

B1 = Situacion actual del sistema eléctrico de utilizacion del SENATI Trujillo.

X = Medicion y analisis de los parametros eléctricos del sistema eléctrico del
SENAT!I Truijillo.

B2 = Soluciones para mejorar la calidad y eficiencia en el sistema eléctrico de

utilizacién del Senati Truijillo

2.2 Variables y operacionlizacion

2.2.1 Variable independiente:

Voltaje y factor de potencia

2.2.2 Variable dependiente:
Calidad de energia eléctrica

Eficiencia de la energia eléctrica
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2.2.3 Operacionalizacion de variables
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION INDICADORES ESCALA DE
OPERACIONAL MEDICION
Voltaje y factor | El voltaje y el factor de potencia | Verificacion de voltaje Voltios 0-415V
de potencia son los parametros principales
que se debe mantener en un | Variacion de factor de | Porcentaje 0-1
sistema eléctrico de los cuales se | potencia
puede analizar el mismo
Calidad de | Ausencia de interrupciones | Cantidad de armonicos THDV y THDI 0-100%
energia sobrecargas, perturbacién
eléctrica producidas por arménicos, caida Variaciones de frecuencia | Frecuencia 0-60H
frecuencia, calidad de onda Y "Cantigad de interrupciones | % de flicker 0-100
energia sin interrupciones
Eficiencia de | Consiste en usar la energia | Cantidad de  energia | KVAR >1
energia necesaria reduciendo el consumo | reactiva consumida
eléctrica mediante la compensacion y una | Ahorro  econémico  en | Soles/mes >1
correcta facturacion. energia facturada
Optimizar el consumo de | KW >1

energia eléctrica
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2.3 Poblaciéon, muestray muestreo

Poblacién: Sistema eléctrico de utilizacion, 380/220V, del Senati Trujillo.

Muestra: El sistema eléctrico del senati se analizara en su totalidad en la salida
del transformador y como referencia se desarrollaran las mediciones en los
talleres de Metal Mecéanica y electrotecnia ya que estos se encuentran los

siguientes equipos eléctricos.

- Motores eléctricos

- MAaquinas de soldar

- Equipos proyectores multimedia
- Televisores

- Equipos fluorescentes

- Tornos

- Taladros

- Transformadores

- Esmeriles

- Computadoras

- Equipos electrénicos, entre otro

2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

2.41 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Para lograr los objetivos especificos de esta investigacion se utilizaran las

siguientes técnicas y herramientas.

» Tecnicas.

- Entrevistas con especialistas, personas que reportaron las fallas

- Mediciones en campo: con el analizador de redes durante 7 dias, con la
camara termografica en los puntos mas criticos y con el osciloscopio en tiempo
real.

- Analisis de los recibos de facturacion mensual por consumo de energia

eléctrica
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2.4.2 Equipamiento e instrumentos utilizados
» Osciloscopio digital TDS1102B marca Tecktronixs

r_B

C‘_-’L./k_/-
—’t A CHCORCS
' °=L_/-

J"%
%};t

Figura 2.1 Osciloscopio TDS1102B
Fuente:https://www.finaltest.com.mx/Tektronix-TBS1102B-EDU-p/tbs1102b-

edu.htm

» Camara termografica DT-9875 marca mara CEM

Figura 2.2 Camara termografica DT-9875 (10)
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http://www.finaltest.com.mx/Tektronix-TBS1102B-EDU-p/tbs1102b-edu.htm
https://www.tokopedia.com/midiatek/cem-dt-9875-thermal-camera-imager-kamera-deteksi-ukur-panas

> Analizador de redes 1743 maca Fluke

Figura 2.3 Analizador fluke 1743
Fuente: http://www.cedesa.com.mx/fluke/registradores/potencia/1743/

2.4.3 Validaciéon y confiabilidad del instrumento
Validacion:
- Las mediciones se realizaran durante siete dias de acuerdo a lo establecido

en la Norma técnica de calidad de servicio eléctrico.

- Los reportes de la facturacion son un historial confiable ya que es la que
entrega mensualmente la empresa Hidrandina al SENATI.

Confiabilidad:
- El analizador de redes cuenta con un cédigo de calibracion establecido por
una empresa especializada en el tema y autorizada por INDECOPI la cual emite

un cédigo para el instrumento.

- El osciloscopio es un instrumento calibrado que sirve como equipo didactico
dentro de las instalaciones del SENATI
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2.5 Método de anélisis de datos

Los parametros del sistema eléctrico del SENATI, se analizardn mediante la
recopilacion de datos actuales, la medicion de variables eléctricas se realizaran
cuadros de resumen, graficas y calculos matematicos para determinar la calidad

de energia eléctrica y aumentar la eficiencia.

2.6 Aspectos éticos

» Toda la informacion extraida es necesaria para la informacion la cual se
encuentra correctamente citada.

» La informacién de analisis efectuado es exclusiva propia para el proceso de la
investigacion

» Se protegen los derechos de los individuos involucrados en la investigacion.

» La entrevista a cada individuo se desarrollé con respeto, se evitd discusiones
malos entendidos o refutaciones también no se realizaron pregustas que
comprometan que incomoden a los individuos entrevistados.

» Las mediciones de parametros eléctricos incluidos en la investigacion son
totalmente veridicos y confiables los cuales fueron tomados de una muestra

real.
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. RESULTADOS

3.1 Recopilacion de datos de los parametros y caracteristicas eléctricas del
SENATI

3.1.1 Subestacion eléctrica

La sub estacion eléctrica del SENATI esta constituida por lis tableros generales de
distribucién eléctrica, un unico transformador de 250kva de 10000V a 400V,
fusibles en media tension H22 y porta fusibles con un interruptor en media
tension. Los diagramas unifilares de la subestacion y el diagrama unifilar de los

tableros generales se encuentran en el anexo 01.

3.1.2 Datos del transformador general de la sub estacion
Es un transformador disefiado y construido por la empresa COMPANIA
ELECTROANDINA S.A.C. Tipo T3DO con el numero de serie 37286 fabricado en

el 2013, de acuerdo a su placa tiene los siguientes parametros:

Tabla 3.1 Datos caracteristicos del transformador de la sub estacién
Potencia (KVA) 250 ARROLAMIENTO Primario Secundario

Frecuencia (Hz) 60 Tension (V) 10000 400

Numero de fases 3 Intensidad (A) 14.43 360.34

Tencion de corto 3.85%  Nivel de aislamiento 12/28/75 1 1/3

circuito a 75°C interno en (KV)

Conexion Dyn5  Aislamiento externo 125 ...
(Kv)

Enfriamiento ONAN  Conexion A Y

Altitud (msnm) 3000 Bornes Uuvw nuvw

Montaje i@ POSICION DEL

T ambiente max. 40°C CAMBIADOR

Calentamiento 60°C 1 10500

del aceite

Calentamiento 65°C 2 10250 400
del cobre

Peso de aceite 229kg 3 10000
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Peso P. activo 533kg 4 9750
Peso total 960kg 5 9500

3.1.3 Circuitos de distribucién eléctrica
En el SENATI se tiene varias secciones o0 areas de consumo eléctrico
sectorizadas con tableros principales independientes dentro ello tenemos los

principales:

Administracion

Comedor

Electrotecnia y automotriz

Talleres de construcciones metalicas
Aulas

Talleres de agroindustrias

Taller de electricidad y mecénico eléctrico

Taller de mecéanica automotriz

VvV V.V V V V V V VY

Talleres de maquinaria pesada

El diagrama unifilar de estos circuitos esta detallados en el anexo 3

3.1.4 Potencia contrataday plan tarifario
El SENATI tiene una factibilidad o potencia contratada de 176.99kw y es un

cliente libre dentro de una categoria de facturacion MT3

3.1.5 Parametros de energia eléctrica

La siguiente tabla 3.2 se muestran los parametros eléctricos del sistema eléctrico
del SENATI en sus valores promedio los cuales se han sacado de los recibos de
facturas la informacion completa se encuentra en el anexo 02 y medidos con

instrumentos para obtener una apreciacion del sistema eléctrico
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Tabla 3.2 Parametros eléctricos

N° Descripcién Valor ‘
01 Voltaje trifasico 410V

02 Voltaje monofasico 230V

03 Frecuencia de la red 60 Hz

04  Factor de potencia 0.90

05 Energia activa total 60 kwh

06 Energia reactiva mensual 7353.8 KVARH
07 Energia activa hora punta mensual 3889.7 KWH

08 Energia activa fuera hora punta mensual 9708.8 KWH

09 Numero de interrupciones mensuales 0

3.2 Mediciones de pardmetros eléctricos

3.21 Mediciones con analizador 1743 Fluke

Las mediciones realizadas con el registrador de calidad de energia Fluke 1743, en
el Transformador general en el secundario (TGS) como se muestra el anexo 03
desde el 28/09/2017 al 04/10/2017, se realizaron de acuerdo a Norma técnica de
calidad de servicios eléctricos, por 7 dias ininterrumpidos y en los dos sub
circuitos generales de los pabellones de Metal mecanica (MTLM) se realiz6 las
mediciones del 09/11/2017 y electrotecnia (ELEC) se realizd las mediciones del
05/08/2017 por un periodo de 3 dias cada uno, de todas estas mediciones se
toma los instantes de carga minima carga intermedia y carga plena de potencia
conectada al transformador el resumen de las mediciones referentes a un dia

estan en los anexos y la medicion completa en un CD.

Resumen de mediciones de voltaje, en la tabla 3.3 se mostrara el resumen de
mediciones tal como se ha establecido en el titulo (3.2.1) y parte de las

mediciones se muestran en el anexo 04

Tabla 3.3 Mediciones de voltaje TGS

Tiempo Fase |Voltaje linea a neutro (V) Voltaje linea a linea (V)

Inicio |Fin Maximo |medio Minimo |Fases Promedio
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Minima L1 241.5 239.1 236.3 |L1-L2 412.2
carga L2 238.3 235.8 233 L2-L.3 410.3
1:50 |2:00 |L3 241.5 235 238.7 |L1-L3 413.4
Carga L1 236.7 234.6 229.7 |L1-L2 375.3
Promedio L2 219 205 1554 |L2-L3 386

14:40 |14:50 |L3 236.3 233.9 230.2 |L1-L3 405.2
Maxima L1 235.2 233.3 231.7 |L1-L2 371.5
carga L2 212.5 209.3 202.7 |L2-L3 393.5
18:40 |18:50 |L3 234.3 232.6 2315 |L1-L3 403.7

Resumen de medicién de corriente y frecuencia: En la tabla 3.4 se muestra un
resumen de las mediciones de corriente en cada line y en el neutro como también
se muestra la frecuencia de acuerdo y parte de las mediciones se encuentran en

el anexo 05

Tabla 3.4 Medicién de corrientes y frecuencia en el TGS

Tiempo Fase |Corriente por linea (A) Valor |Corriente en|Frecuenc
Inicio [Fin Méaximo | medio Pico el neutro (A) |ia (Hz)
Minima L1 194 2.6 4.2 Pico |4.1

carga L2 0 0 0 Medi |2.7 60
1:50 |(2:00 |L3 0 0 0 Max |18.4

Carga L1 287.1 |75.3 134.1 |Pico |55.8

Promedio L2 148.6 |48.7 86.4 |Medi |25.2 60.02
14:40 (14:50 (L3 1994 |62 95.9 |Max |82.2

Méaxima L1 129.2 |93.1 146.1 |Pico |108.4

carga L2 59.8 53 77.3 |Medi |60.2 59.99
18:40 [18:50 (L3 123.6 |109.2 161.3 |Max |82.5

Resumen de mediciones de THDV y THDI: En la tabla 3.5 se muestra las

mediciones de armonicos totales tanto de tensibn como de corriente, en la carga
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minima la corriente en dos lineas es 0 pero se observa la presencia de armonicos,

parte de mediciones se encuentran en el anexo 06

Tabla 3.5 mediciones de THDV y THDI en el TGS

Tiempo Fase |Armonicos THDV (%) |Armdnicos THDI (%)
Inicio |Fin Maximo [medio Maximo |Medio
Minima L1 3.19 3.1 0 0
carga L2 5.79 5.7 0 0
1:50 (2:00 |L3 3.06 3 0 0
Carga L1 4.52 4.37 23.75 |16.79
Promedio L2 10.02 7.28 20.06 |13.32
14:40 (14:50 (L3 4.15 4.02 23.88 |12.81
Maxima L1 2.88 2.85 1492 |13.66
carga L2 6.61 6.39 14.45 |13.92
18:40 (18:50 (L3 2.96 2.92 13.59 [13.27

Resumen de mediciones de flicker y factor de potencia: En la tabla 3.6 se
muestra el resultado de los flickers tanto en carga minima, carga media y carga

plena o total, parte de los datos se encuentran en el anexo 07

Tabla 3.6 Mediciones de flicker y factor de potencia en el TGS

Tiempo Fase |Flicker (%) Factor de
Inicio |Fin Maximo |Promedio |Minimo |potencia (%)
Minima L1 0 0 0 0.66

Carga 04/10 |L2 0 0 0 1

1:50 (2:00 (L3 0 0 0 1

Carga 04/10 |L1 0 0 0 0.85
Promedio L2 |0 0 0 0.81

14:40 (14:50 (L3 0 0 0 0.65
Maxima L1 0 0 0 0.95

Carga 03/10 (L2 0 0 0 0.97

18:40 (18:50 [L3 |0 0 0 0.96
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Resumen de las mediciones de corriente en tablero de MTLM: En la tabla 3.7

se muestra el resumen de la medicidon de corriente en la alimentacion principal

correspondiente a los talleres de metal mecanica, dichas medicion también se

resumieron en funcion del consumo de carga las mediciones se encuentran en el

anexo 08

Tabla 3.7 Mediciones de corriente y frecuencia
Tiempo Fase |Corriente por linea (A) Valor |Corriente en|Frecuenc
Inicio [Fin Méaximo | medio Pico el neutro (A) |ia (Hz)
Minima L1 31.9 0.2 1.2 Pico (9.2
Carga 10/10 |L2 38.7 0.2 1.2 Medi 4.3 60
6:50 |7:00 [L3 [66.3 4.7 10 Max |60.9
Carga L1 150.9 |26.7 48.1 |Pico |32.5
Promedio L2 138.4 |144 24.9 |Medi [17.3 60.01
12:50 (13:00 (L3 105.7 |134 23.3 |Max [128.5
Méaxima L1 159 28.3 46.6 |Pico |4.2
carga L2 132.3 (224 35.9 [Medi 2.5 59.9
18:10 (18:20 (L3 160.7 |24.3 39.5 |[Max |46.4

Resumen de las mediciones de THDV y THDI en MTLM: En la tabla 3.8 se

muestra el resumen de mediciones de armonicos de corriente y tension evaluados

en funcion de la carga con la finalidad de determinar la cantidad de arménicos que

genera dicho circuito las mediciones se encuentran en el anexo 09

Tabla 3.8 Mediciones de THDV y THDI en la alimentacién de MTLM

Tiempo Fase |Armonicos THDV (%) |Armonicos THDI (%) |Factor de
Inicio |Fin Maximo |medio Maximo [Medio potencia
Minima L1 4.05 3.9 0 0 1
carga L2 3.89 3.73 0 0 1
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6:50 |[7:00 |L3 8.31 7.32 0 0 0.9

Carga 11/10 |L1 3.21 3.08 0 0 0.96
Promedio L2 3.25 3.15 0 0 0.47
14:40 |14:50 |L3 7.95 7.22 0 0 0.65
Maxima L1 3.47 3.39 0 0 0.29
carga L2 3.29 3.22 0 0 0.34
18:40 |18:50 |L3 7.87 7.26 0 0 0.19

Resumen de las mediciones de corriente en tablero de ELEC: En la tabla 3.9

se muestra el resumen de la medicién de corriente en la alimentacion principal

correspondiente a los talleres de electrotecnia, dichas mediciébn también se

resumieron en funcion del consumo de carga las mediciones se encuentran en el

anexo 10

Tabla 3.9 Mediciones de corriente y frecuencia en el circuito de ELEC

Tiempo Fase |Corriente por linea (A) Valor |Corriente en|Frecuenc
Inicio [Fin Méaximo | medio Pico el neutro (A) |ia (Hz)
Minima L1 11.8 1.9 4 Pico |13

carga L2 20.3 8.7 17.2 |Medi |8.4 60.01
1:50 |(2:00 |L3 0 0 0 Max |19.6

Carga L1 1255 |76.1 111.6 |Pico (54

Promedio L2 84.5 67.2 110.5 |Medi |28.3 60
14:40 (14:50 (L3 54.9 53.3 75.2 |Max |65.3

Maxima L1 2349 |79.5 122 Pico |75.1

carga L2 234.2 |97.2 161.1 |Medi |42 60
18:40 (18:50 (L3 126 39.2 58.9 |Max |60.2

Resumen de las mediciones de THDV y THDI en ELEC: En la tabla 3.10 se

muestra el resumen de mediciones de armoénicos de corriente y tension de los

laboratorios de electrotecnia, evaluados en funcion de la carga con la finalidad de

determinar la cantidad de armonicos que genera dicho circuito las mediciones se

encuentran en el anexo 11




Tabla 3.10 Mediciones de THDV y THDI del circuito ELEC

Tiempo Fase |Armonicos THDV (%) |Armdnicos THDI (%)
Inicio |Fin Maximo [medio Maximo |Medio
Minima L1 |3.62 3.52 0 0
Carga L2 3.43 3.37 0 0
1:50 |2:00 |L3 6.8 6.27 0 0
Carga L1 |3.36 3.33 0 0
Promedio L2 |3.11 3.07 0 0
14:40 (14:50 (L3 5.73 5.61 0 0
Maxima L1 341 3.25 0 0
carga L2 3.31 3.19 0 0
18:40 (18:50 (L3 71.27 6.13 0 0

3.2.2 Mediciones con camara termografia DT-9875

Las mediciones con la camara termografia se realizaron en distintos puntos de la
instalacién eléctricas del SENATI pero se consider6 solo en el transformador ya
gue en este la temperatura es mayor y por ende se toma en cuenta la medicion
para su posterior analisis como se muestra en la figura 3.1 la medicién desde un
angulo y sus resultados brindados por el andlisis de la camara en la figura 3.2,
también se puede observar otra toma enfocando la zona mas caliente o con

mayor temperatura en la figura 3.3 y los resultados completos en la figura 3.4

Max 49.0°C 'dm.c

Figura 3.1 Medicion de temperatura en la base de los terminales
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Nombre archivo: 171020 _0086T.jpg

Fecha imagen|2017-10-20 Valor Emisividad: |0.95
guardada

Hora imagen guardada |15:57:46 Temp. Ambiente: 25.0°C
Valor MAX Temp 49.0°C Temp. Reflejada 25.0°C
Valor MIN Temp. 29.3°C Humedad: 60%
AVE Temp. 41.5°C Distancia: 3.0m

Figura 3.2 Datos de la medicién en la base de los bornes del transformador

Al "’

Min 26.0°L—r—

Figura 3.3 Medicién de todo el transformador e indicando el punto mas caliente

Nombre de archivo: 171020_0078T.jpg

Fecha de imagen(2017-10-20 Valor Emisividad:  ]0.95
guardada

Hora imagen guardada |15:55:47 Temp. Ambiente: 25.0°C
Valor MAX Temp 47.7°C Temp. Reflejada 25.0°C
Valor MIN Temp. 26.0°C Humedad: 60%
AVE Temp. 38.2°C Distancia: 3.0m

Figura 3.4 Datos de la medicion del transformador y el punto mas caliente

3.2.3 Mediciones con osciloscopio tecktronixs TDS1102B
Las mediciones realizadas con el osciloscopio nos serviran para determinar la
calidad de la onda sinusoidal, la amplitud, voltaje pico, periodo y otros parametros
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a detalle ya que esta medicidén es en tiempo real en esta parte solo se mostraran
el resumen de las mediciones, mas adelante se realizara el andlisis en la figura
3.5 se muestra la medicion de la medicion de la linea uno en el canal 2 de color
celeste, los parametros detallados de esta linea estan en la figura 3.8 y la
medicion de la L2 estan en la figura 3.5 en el canal 1 de color amarillo y los
detalles de esta medicién estan en la figura 3.7y la line L3 es mostrada en el
canal 1 de color amarillo en la figura 3.6 las medicion a detalle de esta line se

encuentran en la figura 3.9.

3.2.4 Mediciones tomadas del medidor de energia

Las siguientes mediciones son las tomadas desde el medir de consumo de
energia eléctrica del SENATI se utiliza esta informacion para determinar si el nivel
de tensién que estad llegando a las instalaciones se pueden obtener mas
mediciones ya que este medidor es como un analizador registra las medidas cada
15 minutos, pero una de las desventajas y por la cual no se considerare otros
parametros es que no esta certificado como tal pero si es una medicién confiable
ya que es utilizada por la empresa que suministra energia eléctrica para medir

nuestro

Medidas

| @D Vpico-pico
& 100V

Espere... Nov 09, 2017, 09:42

', F,

Figura 3.5 Medicion de la forma de onda L1y L2
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[ @B 100V

(Espere...

Periodo

Vpico-pico

RMS ciclo

T. bajada

M Pos: 0.000s

Medidas Valor

16.68ms Ancho pos. 8.360ms Sobreimp. pos.

RMS 223V Ancho burst 41.68ms

223V C. trab. pos. 50.1% C. pul. neg.

312v Valor medio cicl 1.05V C. pul. asc.

4.400ms Alto 308V Area ciclo

][ M 5.00ms

Figura 3.7 Parametros de la onda en L1
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M Pos: 0.000s [ Instant.
Medidas Valor

16.67/ms Ancho pos. 8.400ms Sobreimp. pos. 621m%
Vpico-pico RMS 235V Ancho burst

RMS ciclo C. trab. pos. 50.3% C. pul. neg.

328V Valor medio cicl 2.61V C. pul. asc.

T. bajada 4330ms Alto

.
J
.
P,

Nov 09, 2017, 09:43

M Pos: 0.000s [ Instant.
Medidas Valor

Periodo 16.66ms Ancho pos. 8360ms Sobreimp. pos. 621m%

Ejec.
instantanea

Vpico-pico RMS 234V Ancho burst 41.66ms

RMS ciclo C. trab. pos. 50.1% C. pul. neg.

328V Valor medio cicl 1.13V C. pul. asc.

T. bajada 4320ms Alto 324V Area ciclo

9, 2017, 09:45 |

Figura 3.9 Parametros de la onda en L3
Consumo y cada cierto tiempo verifican que las mediciones sean exactas se ha
obtenido la informacion completa del mes de setiembre, pero se tomara en cuenta

un periodo de un dia en el que haya habido mas variaciones de tensién en el
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resumen de la tabla 3.11 se encuentran las mediciones bajo el analisis de carga
minima, media y méaxima, las mediciones de tension linea a linea y linea neutro se

encuentran en el anexo 12

Tabla 3.11 Medicines de voltaje de linea con referencia a tierra

Tiempo Resumen de mediciones de voltaje
Inicio |Fin Fase |Voltios |Fases Voltios
Minima L1 241.5 239.1 236.3
carga L2 238.3 235.8 233
1:50 (2:00 |L3 241.5 235 238.7
Carga L1 236.7 234.6 229.7
Promedio L2 219 205 1554
14:40 (14:50 (L3 236.3 233.9 230.2
Maxima L1 235.2 233.3 231.7
carga L2 2125 209.3 202.7
18:40 (18:50 (L3 234.3 232.6 2315

3.3 Andlisis de las mediciones eléctrica para identificar las fallas en la
calidad y eficiencia de la energia eléctrica

3.3.1 Analisis de voltaje

De las mediciones con el analizador fluke 1743 realizadas en 7 dias de acuerdo a
la norma tecnica peruana se obtenido la grafica de tesiones de cada linea con
referencia tierra mostrada en la figura 3.10 y de las mediciones de las cuales se
puede obtiene una variaciéon de 30V el dia 12/10/17 por un perido 50 minutos lo
gue representa un variacion del 13% en la L3, si bien la norma tecnica peruana no
habla sobre el desequilibro entre distintas lineas esto es perjudicial para el

sistema electrico, las medicones se encuentran en el anexo 04.

En la figura 3.11 y de acuerdo a las mediciones se encontré una variacion de

linea a linea de 35 voltios 9.1% y una variacion total de 14 voltios lo que
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representa un 3.4% de variacion en un periodo menor al 2% del periodo de

medicion.
Analisis del voltaje (rms) salida del transformador linea -
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Figura 3.10 Analisis de mediciones de voltaje linea a neutro
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Figura 3.11 Analisis de tensiones rms linea a linea
Con las mediciones antes mencionadas con el analizador fluke 1743 no fue

suficiente ya que como se puede apreciar la variacion de tension entre lineas no
es constante en el tiempo y solo es una linea con este problema se obtuvo
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valores de tension registrados cada 15 minutos del medidor de energia ya que
este puede trabajar como un analizador pero no estd certificado poro si es
confiable ya que hidrandina realiza su facturacion y es calibrado cada cierto
tiempo en la figura 3.12 se observa una variaciéon promedio total de 8 voltios lo
que representa una variacion del 2% pero la variacion entre lineas es de 2 voltios
lo que representaria 0.5%, lo que indicaria que el problema no es de la calidad de
energia en cuanto a voltaje, que brinda la empresa suministradora sino mas bien
de nuestro sub estacion pudiendo ser transformador o puntos de mala conexion.

También se puede observar en la figura 3.13 la medicién linea neutro la cual
corrobora el analisis hecho en la figura 3.12 que los voltajes en cada line no hay
variacion considerable con respecto otra linea, si bien estas mediciones no nos
dan los valores descritos sino mas bien un valor promedio 130 se utilizé en
parametro del trafomix de 45.4545 para llevarlo a media tensién y luego con la
relacion de transformacion de nuestro transformador de 10000/400 y el taps en el
gue se encuentra regulado llevarlo a los valores analizados ya mencionados en

las graficas, las mediciones estan en anexo 12.

Analisi de de voltaje linea linea
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Figura 3.12 Grafica de mediciones de voltaje linea a linea
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Analisi de de voltaje linea neutro
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Figura 3.13 Grafica de mediciones de voltaje de linea a neutro

3.3.2 Analisis de frecuencia

De acuerdo a la figura 3.14 y de la medicion se encuentra una frecuencia minima
de 59.93 Hz lo origina una variacion de 0.12% y una frecuencia maxima de 60.04
lo que origina una variacion de 0.06% que no es muy significativa y se da en un

tiempo muy corto, las mediciones estan el anexo 05
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Figura 3.14 Grafica de comportamiento de la frecuencia
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3.3.3 Analisis de laforma de onda sinusoidal

La forma de la onda es el indicador de la calidad de energia de sefiales medidas
con el osciloscopio y mostradas en la figura 3.5 y 3.6 donde se puede ver las tres
lineas cada una con una minima distorsion excepto de la linea 2 que se muestra
con un voltaje rms de 223 voltios mientras que las lineas 1 y tres estan con 235y
234 respectivamente ademéas se puede observar en la figura 3.5 claramente la

deformacion de la onda la amplitud de diferente.

De las figuras que muestran los resultados de los parametros también se puede
tomar en cuenta el voltaje medio que de acuerdo a la teoria deberia ser cero, pero
se observa un valor de 903mV en la linea 1, 2.71V en la linea 2 y la linea 3

829mV la mayor diferencia esta en la linea 2.

En cuanto a la frecuencia instantdnea en cada linea: La linea 1 tiene una
frecuencia de 59.95 Hz, la linea 2 una frecuencia 59.98Hz y la linea tres una

frecuencia de 60.02 Hz, las cuales no muestrean diferencias significativas.

Los demas parametros como voltaje maximo y voltaje minimo, asi como el

periodo, tiempo de subida y otros parametros no se analizaran.

3.3.4 Analisis de distorsiones y perturbaciones de la energia eléctrica

Si bien no se ha logrado con este analizador de calidad de energia obtener el
porcentaje de cada armonico sino mas bien el porcentaje total de armoénicos de
los cuales se puede observar que si supera el 8% en la linea 2 en
aproximadamente 149 intervalos que seria en un tiempo del 14% de la medicion
total, cabe mencionar que también hay instantes que supera 9% de distorsion
armonica total de voltaje como se muestra en la figura 3.15 y las mediciones

estan el anexo 06.
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Andlisis de THDV por linea
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Figura 3.15 Andlisis de distorsion armonica total por linea

Andlisis de THDI por linea
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Figura 3.16 Grafica de armonicos totales de corriente por linea

Los armoénicos totales de corriente por linea superan en algunos casos hasta el
30% y una de las lineas que mas soporta estos armonicos es la linea 2 la que
vimos en los analisis anteriores sufre mayor deformacion la onda esto corrobora la
teoria que los armonicos deforman la sefial eléctrica, si bien se establece como
maximo un 20% delos armédnicos totales estos exceden mucho més y en un
tiempo mayor como se puede ver en la figura 3.16, en la figura 3.17 también se

puede observar los armoénicos totales en el neutro, lo cuales son mas altos
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teniendo en cuenta que por esta linea no debe pasar corriente pero esto es
producto del desbalance de corriente como lo analizaremos mas adelante

Analisis de THDl en el N
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Figura 3.17 Analisis de armonicos totales en el neutro
En la figura 3.18 se muestra en analisis de los flickers los cuales exceden el 1%
en algunos casos excediendo también el 2% lo cual excede lo establecido en la

norma que no debe superar el 1%. Cabe recalcar que la medicién se realizé cada

10 minutos y en un periodo de 7 dias.
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Figura 3.18 Mediciones de flicker post
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3.3.5 Analisis de la energia eléctrica consumida

La energia consumida en las instalaciones del SENATI es variable en diversos
tiempos durante un dia esto se debe a que para realizar las practicas de taller se
prenden determinadas maquinas solo en ciertos momentos y también se puede
observar un desbalance de consumos de corriente en cada linea como se
muestra en la figura 3.19, las mediciones estan en el anexo 13, del mismos modo
en la figura 3.20 se puede observar consumo de corriente en el neutro tomando
como valores maximo 60 amperios, sabiendo que por este punto de referencia
deberia pasar 0 amperios esto ocurre debido a una mala distribucion de cargas
ya que en las instalaciones del SENATI se tiene en su mayoria cargas

monofasicas desde maquinas de soldar, esmeriles, equipos de cdmputo y otros.

El factor de potencia medido y mostrados en la figura 3.21, las mediciones se
pueden ver en el anexo 07 también es variable y oscila ente 0.7, 0.8, 0.9 esto
también es de debido a lo que mencionamos anteriormente, pero sobre todo es a
la cantidad de equipos fluorescentes que se tiene instalados en diversas aulas,
talleres y a las méquinas de soldar instaladas en los talleres de metal mecanica,
mas adelante aremos un analisis minucioso de la grafica y de los datos de la

medicién cuando agamos la compensacion.
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Figura 3.19 Grafica de mediciones de corriente en cada linea
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Andlisis de corriente en el neutro
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Figura 3.20 Grafica de mediciones de corriente en el neutro

Andlisis factor de potencia por linea
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Figura 3.21 Grafica de mediciones de factor de potencia
Por lo descrito en las figuras de consumo de corriente y factor de potencia es de

entender que tendremos una potencia variable como se muestras en las figuras
3.22 pero sobre todo un exceso de consumo de energia reactiva, por lo cual en
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nuestra facturacion mensual pagamos un promedio de 250 soles a mas,

asiéndose necesario una compensacion.
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Figura 3.22 Grafica de medicion de las potencias activa, reactiva y aparente

3.3.6 Analisis del transformador

De la figura 3.22 se puede observar que la maxima potencia es aproximadamente
66.4 KVA que tomaremos de acuerdo a informacion obtenida en el recibo de los
meses anteriores un promedio de 70 KVA y tenemos en la tabla 3.1 los datos del
transformador muestran una potencia de 250VA por lo tanto diremos que el
transformador estd trabajando al 28%, no se tiene datos ni impedancia del
transformador para calcular las perdidas pero de acuerdo a la facturacion de

puede evaluar que las pérdidas son minimas.

En la figura 3.2 se observa un valor maximo de temperatura 49°C y una
temperatura ambiente de 25°C y de acuerdo a la tabla 3.1 indica que la
temperatura en aceite de 60°C y la temperatura en el cobre de 65°C de estos
pardmetro se evidencia que la temperatura en el transformador no sobrepasa lo
establecido en la tabla 3.1, del mismo modo los valores de arménicos THDV
superan el 8% y los THDI el 20% siendo estos causantes de pérdidas por efecto
Joule, perdidas en el hierro y consecuencia sobrecalentamiento en los

devanados.
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En salida transformador se puede observar segun la figura 3.10 que hay una
variacion de tension de linea a neutro de 30V y en la figura 3.11 una variacion de
tensién de linea a linea de 35V, mientras que en las mediciones tomadas del
medidor, mostradas en la figura 3.12 y en analisis dicha figura se muestra una
variacion de 2V lo que muestra como resultado el mal funcionamiento del
transformador debido a la red como se observa en la figura 3.19 variaciones de
corriente de 68 amperios en las lineas y en la figura 3.20 una corriente maxima de
60 amperios en el neutro y en las mediciones realizadas con el osciloscopio en la
figura 3.5 la forma de la onda de la L2 deformada a causa de los arménicos.

3.4 Determinacién de calidad de energia eléctrica
Para poder determinar la calidad de la energia utilizaremos la tabla 3.12 en la cual
se mostraran los valores determinados por la Norma técnica de calidad de

servicio eléctricos (026-2006-EM) y los resultados de las mediciones.

Tabla 3.12 Determinacion de calidad de energia eléctrica

Descripcion del indicador | Valor normado Valores Resultado 6

medidos | cumplimiento

Variaciones de voltaje <5% 2% Si cumple
(AV)
Variaciones de frecuencia <0.6% 0.12% Si cumple

sostenidas (Afk)

Variaciones de frecuencia <1Hz 0.6Hz Si cumple
subditas (VSF)

Flicker (Pst) <1% 0.24% Si cumple
THDIV % <8% 8-9% No cumple
THDI % 30% No cumple

Como se puede ver 3.16 los parametros THDI no estan establecido en la normar,
pero la IEC que es la norma de donde se tomaron los indicadores establece un
valor THDI de 20%
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3.5 Compensacion y plan tarifario

3.5.1 Analisis de costos de energia activa y reactiva

La energia reactiva consumida por el SENATI esta en un promedio de 280 soles
mensuales lo cual indica que se sobrepaso el 30% que establece como consumo
méaximo siendo algo perjudicial para las instalaciones ya que las sobrecaro y

econOmica para la institucion por ello es necesario realizar una compensacion.

3.51.1 Compensacion correspondiente al mes de septiembre
Determinaremos la potencia total a compensar consumida en la ultima facturacion
correspondiente al mes de septiembre en el cual se paga un consumo de 310.33
soles por consumo de energia reactiva.

Datos:

P=13598.57KW

Q1= 11433.39KVA

Despejando la férmula 1.6

Se tiene:

Q1 11433.39KVA
tang 1 = —

P~ 1359857kw . 08407

Y el arco tangente de 0.8407 nos daria un angulo ¢1 de 40.05 grados, lo que se
quieres es reducir el pago de reactiva se puede tomar un angulo 2 de 9 grados

gue da como resultados un cos @2 de 0.987 y una tangente de 0.1583.

La que daria como resultado un Q2:
Q2 = tang @2xP = 0.1583x13598.5kw = 2152.65KV A

La potencia a compensar durante el mes seria:
A0 = Q1 — Q2 = 11433.39KVA — 2152.65KVA = 9280.74KV A

Pero este valor de la reactiva seria a compensar considerando la facturacion

mensual.
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3.5.1.2 Seleccion de tipo de compensacién

Para seleccionar el banco de condensadores es necesario ver el consumo a cada
instante y evaluar en cos ¢ en cada uno de estos instantes para evaluar el tipo de
compensacion a utilizar y que esta sea la mas eficiente para ello utilizaremos las
mediciones tomadas con el analizador de calidad de energia fluke 1743 y
utilizaremos la figura 3.23 para su analisis.

De la figura 3.23 se puede observar que el cos ¢ disminuye entre 0.65y 0.70 lo
gue no necesariamente este cuando esta toda la carga si hariamos un calculo con
ellos seria errado, por ello analizaremos las mediciones tomaremos de varios
datos en distintos valores d potencia ya que al haber hecho la medicion de una
semana completa y por su proceso de ensefianza y desarrollo de actividades
esto es repetitivo semanalmente tomaremos los datos de potencia y cos¢ de los

siguientes valores para determinar la compensacion en distintitos casos y elegir la

Optima.
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== C0s Phi total

Figura 3.23 Mediciones del cos phi

» Caso 1 compensacion a 0.99
P=56kw

Cos ¢=0.67, ¢=47.93° maximo
Tang ¢@1=1.108
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Tang 92=0.140
AQ = (tang ¢1 — tang @2)xP = (1.108 — 0.140)x56KW = 54.2 KVAR

Cos ¢=0.8, ¢=36.86° medio
Tang @1=0.75
Tang 92=0.140
AQ = (tang @1 — tang ¢2)xP = (0.75 — 0.140)x56KW = 34.16KV AR
Cos ¢9=0.96, ¢=16.96° minima
Tang ¢1=0.291
Tang ¢2=0.140
AQ = (tang @1 — tang p2)xP = (0.291 — 0.140)x56KW = 8.45KVAR

» Caso 2 compensacion a 0.99
P=50kw
Cos ¢=0.66, ¢=48.70° maximo
Tang @1=1.138
Tang ¢2=0.140
AQ = (tang @1 — tang @2)xP = (1.138 — 0.140)x50KW = 49.9 KVAR

Cos ¢=0.75, ¢=41.41° medio
Tang ¢@1=0.882
Tang ¢2=0.140
AQ = (tang @1 — tang @2)xP = (0.882 — 0.140)x50KW = 37.1KVAR
Cos ¢=0.97, ¢=14.06° minima
Tang ¢1=0.251
Tang ¢2=0.140
AQ = (tang @1 — tang @2)xP = (0.251 — 0.140)x50KW = 5.55KV AR

» Caso 3 compensacion a 0.99
P=40kw

Cos ¢=0.67, ¢=47.93° maximo
Tang ¢1=1.108

Tang ¢2=0.140
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AQ = (tang @1 — tang ¢2)xP = (1.108 — 0.140)x40KW = 38.72KVAR

Cos ¢=0.75, =41.41° medio
Tang ¢@1=0.882
Tang ©2=0.140
AQ = (tang @1 — tang ¢2)xP = (0.882 — 0.140)x40KW = 29.68KV AR
Cos ¢=0.96, ¢=14.06° minima
Tang ¢1=0.251
Tang 92=0.140
AQ = (tang @1 — tang @2)xP = (0.251 — 0.140)x40KW = 4.44KV AR

» Caso 4 compensacion a 0.99
P=30kw
Cos 9=0.70, ¢=45.57° maximo
Tang @1=1.02
Tang ¢2=0.140
AQ = (tang @1 — tang @2)xP = (1.02 — 0.140)x30KW = 26.3 KVAR

Cos ¢=0.8, ¢=36.86° medio
Tang @1=0.75
Tang ¢2=0.140
AQ = (tang @1 — tang @2)xP = (0.75 — 0.140)x30KW = 18.3KVAR
Cos ¢=0.96, ¢=16.26° minima
Tang @1=0.291
Tang 92=0.140
AQ = (tang @1 — tang @2)xP = (0.291 — 0.140)x30KW = 4.53KVAR

» Caso 5 compensacion a 0.99
P=20kw
Cos ¢=0.66, ¢=48.7° maximo
Tang ¢1=1.138
Tang 92=0.140
AQ = (tang @1 — tang @2)xP = (1.138 — 0.140)x20KW = 19.96KVAR
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Cos ¢=0.75, =41.4° medio
Tang @1=0.881
Tang ©2=0.140
AQ = (tang @1 — tang ¢2)xP = (0.881 — 0.140)x20KW = 14.82KV AR
Cos ¢=0.95, ¢=18.19° minima
Tang ¢1=0.328
Tang ©2=0.140
AQ = (tang @1 — tang @2)xP = (0.328 — 0.140)x20KW = 3.76KVAR

» Caso 6 compensacion a 0.99
P=10kw
Cos 9=0.75, ¢p=41.4° medio
Tang @1=0.881
Tang ¢2=0.140
AQ = (tang ¢1 — tang @2)xP = (0.881 — 0.140)x10KW = 7.41KVAR

Cos ¢=0.82, 9=34.91° medio
Tang ¢@1=0.698
Tang ¢2=0.140
AQ = (tang @1 — tang @2)xP = (0.698 — 0.140)x10KW = 5.58KV AR
Cos ¢=0.96, ¢=16.26° minima
Tang ¢1=0.291
Tang 92=0.140
AQ = (tang @1 — tang @2)xP = (0.291 — 0.140)x10KW = 1.15KVAR

Los valores a compensar también pudieron haber sido tomados de tablas de

fabricantes o proveedores, pero la tabla contiene lo mismos la tangente del angulo

a compensar restada del angulo al que se desea llegar esto da una constante la

que es multiplicada por la potencia que se desea compensar, por lo mencionado

se eligio el calculo matematico.
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Tabla 3.13 Resumen de compensacion en KVAR segun el consumo

Rango 10KW 20KW 30KW 40KW SOKW S6KW
Maximo | 7.41 19.96 26.3 38.72 49.9 54.2
Medio 5.58 14.82 18.3 29.68 37.1 34.16
Minimo 1.15 3.76 4.53 4.4 5.55 8.45

Dela tabla 3.13 se tomara la cantidad de 55 (54.2) KVAR total a compensar y para
este caso como la potencia capacitiva necesaria para compensar es variable de
acuerdo a las mediciones, por lo tanto, dividiremos la compensacion total en
pasos tratando de abarcar todos los casos necesarios y que estos sean

accesibles en el mercado.

Paso 1 = 15KVAR

Paso 2 = 15KVAR

Paso 3 = 12.5KVAR

Paso 4 = 7.3KVAR

Paso 5 = 5KVAR

Por lo ya descrito diremos que la compensacién seleccionada es global, y

controlada por un regulador de pasos automatico.

Regulador de paso var plus logic: Es un equipo que realiza las mediciones de
factor de potencia en una compensacién automatica y determina la capacidad
necesaria, activa una parte de la bateria de condensadores segun como se haya
configurado para el funcionamiento, para poder configurarlo es necesario tener el
manual de usuario el cual es accesible en la internet y se encuentra con el codigo

del equipo.

3.513

El retorno de inversiéon lo evaluaremos con los precios de la marca Schneider y

Retorno de inversiéon de la compensacion

se mencionaran en la tabla 3.14 de costos de compensacion.
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Tabla 3.14 Costos para el banco de compensacion

N° | Descripcion Cantidad | Precio Precio
unitario S/. | total S/.
01 | Regulador de paso varplus logic 01 1752.00 1752.00
02 | Condensador de 15KVAR 02 341.00 682.00
03 | Condensador de 12.5KVAR 01 290.00 290.00
04 | Condensador de 7.3 KVAR 01 298.00 298.00
05 | Condensador de 5KVAR 01 310.00 310.00
06 | Contactores para condensadores 05 250.00 1250.00
07 | Tablero Metalico 01 200.00 200.00
08 | Mano de obra técnica 02 120.00 240.00
09 | Otros 01 50.00 50.00
Total en S/. 5070.00

Con el costo total de 5070 soles considerando que este puede tener descuento o
incremento, pero no muy significativo por ello con cantidad evaluaremos el retorno
de inversion y tomando en cuenta el Ultimo pago de energia reactiva que fue de
310 tomaremos para el andlisis un valor promedio de beneficio mensual de 300
soles.

C.T.I  50705/.

T.R.I = =
BNF  300S/./mes

= 16.9meses

Por lo que se recuperaria la inversion en 1 afio 5 meses y de ahi en adelante
seria utilidad o ahorro de 300 soles, pero eso no seria todo el beneficio ya que

compensado se mejora la eficiencia de las instalaciones.

3.5.2 Analisis del costo del plan tarifario

3.5.21 Célculos matematicos de planes tarifarios

Actualmente el SENATI esta en el plan tarifaria MT3, para lo cual realizaremos los
calculos matematicos y analisis del comportamiento del consumo de acuerdo a la

norma de opcion tarifaria vigente.
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Figura 3.24 Potencia consumida en hora punta y hora fuera punta

De la figura 3.24 podemos analizar que el SENATI no consume el minimo de su
demanda en horas punta sino mas bien lo contrario en esta hora se registra su

mayor consumo por lo que no calificaria como para un plan tarifario MT2.

Realizaremos la calificacion tarifaria con los datos de la facturacion del anexo 02
Datos del recibo del mes de octubre este recibo se encuentra en el anexo.
Horas Punta = 130h

Promedio Maxima Demanda = 67.8682KW

Energia Activa HP = 3909.7325 KWh

EAHPmes 3909.7325KW. h

M.D.mes x #HPmes . 67.8682KWx130n O+

Calificacion tarifaria =

Como el resultado es menor que 0.5 entonces el SENATI no es un cliente
presente en hora punta en el mes de octubre verificando los recibos desde el
2016 al mes analizado se encontro que todos los meses fueron facturados como
clientes fuera hora punto por lo que no requiere hacer ningun otro calculo, por
consiguiente, estamos en una correcta facturacién categoria MT3 como cliente

fuera de hora punta.
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3.6 Plan de accién para mejorar la calidad y eficiencia de energia eléctrica
del SENATI

Tratamiento y eficiencia en la distribucién de las cargas eléctricas

Se debe realizar una correcta distribucion de cargas eléctricas para que el
consumo de corriente se uniforme en cada linea este balance puede efectuarse
solo con la ayuda de una pinza amperimetrica y tomando como datos la base de
las mediciones realizadas con el analizador Fluke 1743, luego del balance se
debe evaluar la estabilidad de los valores de voltaje en cada line del

transformador.

Las limitaciones de balancear las cargas estaria determinada por la ubicaciéon de
las cargas que creen el desbalance para ello se requiere realizar un analisis

minucioso de la distribucién de las cargas

Implementacion de los bancos de condensadores

El SENATI luego de tener una tension estable y un consumo de corriente
equilibrado producto del buen balance de las cargas en las lineas debe realizar la
implementacion de la compensacion, con los valores calculados mostrados en el
titulo 3.5.1.2 seleccion de tipo de compensacion, el costo que se establece es real
ya que es tomado del catadlogo de precios 2017 también con el respaldo de los
instructores del area de electrotecnia verificar la instalacién y configuraciéon de los
pasos en el controlador automético de compensacion, luego de 15 dias de
instalacion se debe verificar que la secuencia de pasos sea la correcta, y en la

facturacion mensual verificar que el cargo por energia reactiva sea cero.

92



IV. DISCUSION

1. EI SENATI tiene una maxima demanda y una potencia contratada de
176.99KW cuando nuestro consumo llega hasta 60 KWh como promedio y
solo algunos meses se excede 70KWh, esto es debido a que tenemos equipos
los cuales no son utilizados al mismo tiempo o por ser de uso didactico como

los motores estos no trabajan a plena carga solo se realiza el arranque.

Si bien es cierto se obtuvieron los datos del transformador estos no son
suficientes para poder determinar las perdidas, tampoco se encontré el
protocolo de prueba el que determina las pruebas a las que fue sometido el

transformador.

2. De las mediciones realizadas con el analizador de calidad de potencia Fluke
1743 se tomaron el resumen de mediciones en los valores de consumo de
energia maximo, minimo y medio, para poder evaluar el comportamiento de los

pardmetros medidos

También se tomaron mediciones con un osciloscopio que permite tener una
medicidon mas exacta de la sefial y en tiempos minimos o ver la sefal en tiempo

real como se estd comportando

Las mediciones tomadas del medidor de energia o registrador de consumo de
la empresa Hidrandina permitieron validar la informacion y realizar mediciones
en otros equipos de la subestacion para poder llegar al problema de calidad de

energia.

Si bien es cierto no se plante6 como objetivo medir la temperatura del
transformador como se iban procesando los datos y corroborando las
mediciones fu necesario y fundamental para poder determinar la totalidad de

problemas de calidad de energia eléctrica en el SENATI.
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3. De las mediciones obtenidas con el analizador Fluke 1743 se encontré una
variacion de 30V entre linea y linea con referencia a tierra, mientras que las
variaciones entre linea y linea legaban hasta 35 voltios, tomando en cuenta las
opiniones de especialistas en el tema y en el area de electrotecnia del SENATI,
los niveles de variacién de tensién no son aceptables por este motivo fue
necesario tomar las mediciones del registrador de consumo en el que se
encontraron variaciones de 8V con respecto al voltaje de referencia y una
variacion minima de 2V voltios entre linea y linea. Estas diferencias conllevaron
a realizar mediciones en el transformador encontrando temperaturas maximas

de 49°C cunado este no sobre pasa el #30% de su potencia.

Los valores registrados de armonicos totales de voltaje alcanzan un valor
maximo de 9.4% y se supera el 8% en un total de 149 intervalos, mientras que
el total de armodnicos de corriente en la linea 2 que alcanza un maximo de 60%
y en promedio se supera el 20%, también aparece una determina cantidad de

armonicos de corriente en el neutro.

Los arménicos mencionados en el texto anterior ocasionan perdidas por efecto
Joule, perdigadas magnéticas las cuales ocasionan un sobrecalentamiento
alcanzado una temperatura de 49°C también originan una deformacion de la

onda como como se ha visualizado en las mediciones con el osciloscopio.

4. La norma técnica peruana establece como una caida o variacion de tensiéon de
5% y en las mediciones realizadas en la salida del transformador y en los sub
circuitos tomados como muestra sobrepasaron este, pero esto fue refutado con
las mediciones tomadas del medidor de energia las cuales no superaban una

variacion de 2%.

Las variaciones de frecuencia analizadas en el periodo de medicién son
minimas alcanzado valores de 0.12% cuando la norma determina un maximo
de 1%, mientras que las variaciones diarias no fueron necesarias la evolucion

ya que no se supero el 1% y en andlisis se puede ver que son minimas.

94



Las distorsiones de THDV y THDI superaron los valores dados como méaximo
por la Norma técnica de calidad de servicio eléctrico, mientras que los flicker no

alcanzan el 1%.

El transformador se encuentra trabajando a una temperatura de 49 °C con una
demanda del 30% de su potencia total, la temperatura no sobrepasa los valores
de 60°C en aceite pero cabe indicar que las mediciones exceden los valores
limites de armdnicos y estos ocasionan perdida das y sobrecalentamiento del

transformador.

. Los costos por energia reactiva son promedio de 250 a 300 soles mensuales,
gastos innecesarios, para ello se determiné una compensacién propia y
detallada que permita compensar esta potencia reactiva por pasos y estos se

puedan ajustar a la variacién del consumo de energia.

El plan tarifario que se encuentra el SENATI es la MT3 para la cual se hizo la
evolucién y se determind que el SENATI en hora punta tiene su mayor
consumo lo cual para ser cliente MT2 debe ser la minima, luego se evalud si en
esta tarifa esta como cliente hora punta o fuera punta y realizando la
calificacion obteniendo un valor de 0.44, realizando la verificacion 12 meses de
se observo que en ninguna de estas facturaciones se realiz6 un cobro como

cliente hora punta.

. Las variaciones de corriente en cada linea con variaciones de méas del 100%

con la aplicacién del balance de cargas deben ser equilibradas y monitoreadas.

Con la compensacion elegida se debe configurar los 5 pasos de acuerdo a lo

detallado en el calculo y verificar la eficiencia de la compensacion
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V.CONCLUSIONES
1. Con la informacion obtenida, ha permitido conocer que solo utilizamos como

maximo el 30% de la potencia contratada.

2. La medicion de los parametros evaluado en carga media dio como resultado
desbalances de corriente produciendo caidas de tension y distorsiones en la

salida del transformador.

La onda distorsionada observada en el osciloscopio es producto de los

problemas de armonicos y el desnivel de tencion en la linea 2

3. Los valores promedio de distorsion THDV superan el %8, mientras que los
THDI superan el 20% lo cual es un indicador de mala calidad de suministro y
cuando no hay consumo no deberia haber distorsion, pero se observa valores

de 3 a 6% de distorsion total.

4. El nivel de tension cumple con lo establecido en la norma estd por debajo de
5% alcanzando como maximo un 2%, la variacion de frecuencia subdita (VSF)
no superan el 0.12%, lo cual indica que también cumple con la norma y los
flicker no sobrepasan no superan el 0.25% siendo como valor maximo a

superar 1%.

Si bien es cierto los THDV superan el 8% y los THDI en20% lo cual no cumplen
con la norma, estos originan un sobrecalentamiento del transformador, con el
balance de las cargas y la reduccion de arménicos de se debe volver a evaluar

la temperatura del transformador.

5. Se determind una compensacién global y variable con una bateria de
condensadores de 55KVAR en 5 pasos que permita variar el valor segun la
energia requerida a compensar, para lo cual seria necesario una inversion de

5070 soles la cual seria recuperada en 1 afio 4 meses.
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La facturacibn del SENATI es la correcta y estd siendo facturado

mensualmente como cliente de hora fuera punta.

6. El consumo equilibrado de corriente mejorara la calidad de energia y la

compensacion implementada, optimizada aumentara la eficiencia
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VI. RECOMENDACIONES
Realizar el estudio de los niveles de resonancia en los circuitos eléctricos, como

solucion de problemas de calidad de energia eléctrica y reduccién de energia

reactiva.
El disefio de un algoritmo que permita ingresar los valores de factor de potencia
de un circuito eléctrico medidos en un determinado tiempo y este de, el resultado

mas optimo posible de compensacion

Realizar el estudio del comportamiento de un trasformador en funcion del

consumo desbalanceado de corriente
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7.2 Anexos

Anexo 01 Recibo de facturacion.

Recibo N2 501-44122094
La Esperanza/Trujillo

Recibo por Consumao del 01/09/2017 al 30/08/2017

Cliente SEMATI
RLU.C. 20131376503
Referencia
Ruta H-2720
Tarifa MT3
Medicién Media Tension
Tensidn 10 kY
SED E-304591
Tipo Suministro Trifasica-Aerea(C5.2)
Lectura
Magnitud Leida Antatiar
Enerpia Activa Total (KWwn) 2.125.0067
Energia Activa Hora Punia RWh) 582 8838
Enesgia Activa Fuera Punta (ki) 1,302 4429
Energia Reactiva (k'Varh) 1,887 2438
Falencia Hora Funta (kW) 02283
Palencia Fuera Punta (&) 01743
Facior Calificacion : 0.49022 Fac. Mexdic.
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Emisién 04/10/2017

Au Panamericana Norte km555 PP.JJ La Esperanza - La Esperanza, Trujillo - La Lib

Setiembre-2017

cobico 47148249
Serie Medido 000000016225600 - Electrdn.
= ’ Promedio Maxima Demand Polencia Contratada
N¥ Hilos Medidar 4
Modalidad Patencia Variable 603400 176.9900
Inicio Contrato 25062013
Termino Contrato 24/06/2018 Calificacion Fuera de Punta HorasPunta 130
Lectura Precio
‘Actual Diferencia Demanda Concepto Consumo Unitari Total
2,174 BoB2 48,8013 13,588.3773 Calgu Fio 8.3200 8az
a78.E281 142823 3,888.7143 Cargo por Reposicdn y Manbsnimienio de la 1n.03
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17291883 £1.322% 11.433.3577 Eneargia Activa HP 38E3.7143 =3 b ] B20.93
0.2z29 D.2225 00,7508 Enargla Activa FP 9708.8630 oiToa 1033.42
01823 L1823 52 4454 Enargla Reactiva T353.B243 00422 310.33
Pol.Uso Redes Diskib FP &9 3409 13.4200 530.33
&2 Pol. Aciiva Generacién FP 00,7808 24 3800 1482 08
Alumbrado Plblico | Alicuata : 5/ 0.4846) 242 30
Ajusie Tarifario 1.0000 -18.7000 -18.70
SuB TOTAL 2431.08
Imp. Gral. a las Ventas BE1.19
S:dnpnrr:doﬂltu 1.0000 00300 0.03
FRedondeo 00300 0.03
Aparie Ley Mo, 28745 13388.5773 00081 11013
R TOTAL RECIBO DE SETIEMERE-2017 542,50
Aporte FOSE(Lay NI27310) 5 14724
0 i
|15 000
10 o
5000
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Ao 2017
Ago - 2017 &' 6245.00
] L My Jam - L S
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Anexo 02 Diagrama unifilar de distribucién del SENATI

PTO DISEND

EST N* 056129
AMT TNOODS

LEYENDA O,

DERIVACON SUBTERRANEA N2XSY 3-1x35 mm2
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OO © OLOO
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Anexo N° 03mediciones en la sub estacion
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Anexo N° 04 Mediciones de voltaje correspondientes al 03/10/17 en TGS

Hora

L1

medio | medio

L2

medio
L3

V min
L1

V min
L2

V min
L3

max | max
L1 L2

max
L3

\Y
delta
rms
L1L2

\Y
delta
rms
L2L3

delta
rms
L3L1

\Y

\'%

00:00:00

235.6| 232.5

235.1

231.9

229.3

231.7

237.8| 234.6

237.4

406.4

404.3

407.2

01:00:00

235.8| 232.9

235.5

231.9

229.5

232.4

238.5]235.2

238.0

406.8

405.1

407.7

02:00:00

236.4| 2334

236.1

233.9

230.8

233.5

238.9| 235.6

238.5

407.9

405.9

408.8

03:00:00

236.3| 233.2

235.9

233.0

230.0

232.6

239.1| 235.4

238.5

407.6

405.5

408.6

04:00:00

236.9| 233.5

236.6

234.8

231.5

234.6

239.1|235.4

238.7

408.4

406.5

409.7

05:00:00

235.3| 232.3

235.0

232.2

229.1

231.7

238.0| 234.6

237.4

405.9

404.0

406.9

06:00:00

234.3| 228.3

234.0

230.6

225.0

230.2

236.5| 231.1

236.3

398.7

402.7

405.1

07:00:00

236.2| 226.6

236.1

232.6

222.8

233.0

238.3| 230.6

238.3

398.8

403.1

408.4

08:00:00

234.3| 219.3

233.8

231.3

195.3

231.1

236.5| 223.6

235.9

388.8

396.7

405.1

09:00:00

233.2| 217.7

233.0

230.0

191.1

229.8

235.2|222.3

235.2

385.1

395.8

403.4

10:00:00

236.7| 209.0

236.2

231.1

162.8

232.4

238.9| 219.1

238.9

381.8

389.9

409.6

11:00:00

235.9| 211.5

235.6

232.4

171.1

231.5

238.7|221.0

238.5

381.9

392.8

408.2

12:00:00

236.0| 211.0

235.6

232.6

170.6

231.5

238.7|221.7

238.9

382.7

3914

408.2

13:00:00

235.8| 226.3

235.8

231.7

220.8

232.2

237.8| 230.8

238.0

396.7

403.7

408.1

14:00:00

233.2| 218.3

232.9

229.5

175.0

229.3

235.9| 226.9

235.6

386.6

395.1

403.5

15:00:00

235.2| 211.6

235.0

232.4

179.1

231.3

237.6 | 217.8

237.4

382.5

391.7

406.9

16:00:00

235.5| 211.9

235.2

231.7

181.3

230.6

238.0| 219.5

237.8

381.9

392.8

407.4

17:00:00

236.7| 210.2

236.9

233.2

174.1

233.0

239.1| 215.1

239.6

380.0

394.4

410

18:00:00

233.8| 205.9

233.7

230.6

182.6

230.6

237.2| 210.1

237.4

370.1

390.9

404.7

19:00:00

233.1| 208.2

232.5

231.3

206.4

230.8

235.0| 210.3

234.3

369.9

392.9

403.2

20:00:00

236.4| 212.0

239.4

234.8

207.5

238.0

238.0| 215.6

241.1

374.8

402.8

412.9

21:00:00

237.2| 216.7

237.2

234.6

209.9

234.1

239.1| 222.1

239.1

384.3

401.4

410.9

22:00:00

236.7| 225.3

236.4

233.0

221.5

232.8

239.6| 228.2

239.1

396.1

403.7

409.5

23:00:00

237.0| 232.9

236.6

234.6

229.3

2341

239.4 | 235.2

239.1

407.0

406.8

409.9

Anexo N° 05 Medicién de corrientes y frecuencia el 03/10/17 TGE

Hora

Frec
uenci
a

medi | medi | medi

oll |olL2

ol3

| max
L1

| max
L2

| max
L3

I
| peak |peak
L1 L2

| peak
L3

medi
oN

| max

peak

Hz

A A

A

A

A

A

A A

A

00:00:00

60.0

5.6

8.2

8.6

6.1

8.2

9.3

01:00:00

60.0

17.6

8.1

5.3

16.5

02:00:00

60.0

03:00:00

60.0

6.4

9.9

10

6.4

9.9

9.4

04:00:00

60.0

5.1

o |O O |Oo o
o |O O |Oo o

18.2

o |O O |Oo O

o |O |0 |Oo (O

o
o |O |[O |O (O

7.8

o |O |0 |Oo (O

5.3

17.4

7.8
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05:00:00| 60.0| 6.1 0 0 7.3 0 0 9.4 0 0| 6.6 7.7| 9.5
06:00:00| 60.0| 18.4| 10.9 8.4 30.7 17.2 16.4 34.6 17 17.7 8.3 19.3| 17.6
07:00:00| 60.0| 23.9| 14.1| 10.2 49.9 18.2 19.3 46.5| 21.9 20.5| 164 41.6 29
08:00:00| 60.0| 42.3| 25.3| 36.6| 63.6 74| 86.6| 829| 41.8| 67.1| 18.2 52| 35.4
09:00:00| 60.0| 51.7| 28.7| 40.1| 1134 75.2| 100.6| 102.7 47 75.2| 241 47.7| 51.2
10:00:00| 59.9| 69.9| 42.3| 73.6| 257.2| 162.6| 219.4| 122.5| 66.9| 115.7| 30.2 63.4| 534
11:00:00| 60.0| 56.9| 38.9| 52.5| 167.7| 115.4| 209.8 107 | 63.8 88.5| 26.8| 163.1| 56.3
12:00:00| 60.0| 59.3| 38.3| 59.7| 158.2| 115.9| 130.7| 105.6| 62.4 97.4 23 63.1| 46.2
13:00:00| 60.0| 35.2| 17.7| 33.7 71.3 25.2 84.9 724 284 63.8| 24.2 64.3| 45.1
14:00:00| 60.0| 46.9| 25.9| 47.9| 112.8| 105.7| 139.6 91.2| 44.4 89.8| 28.6 79.9| 55.2
15:00:00| 60.0| 75.8| 36.4| 57.5| 172.2 93.1| 160.7| 132.6 57 87.4| 28.1 54.4| 58.8
16:00:00| 60.0| 69.6| 38.2| 62.8| 153.1 94.4| 151.4| 122.1| 60.9 99.8| 26.2 57.3| 513
17:00:00| 60.0 82| 44.7| 65.3| 182.9| 112.3| 162.8| 132.5| 69.5| 107.5| 394 54.7 62
18:00:00| 60.0 86| 54.8| 76.6| 138.8 93.8 136| 139.6| 77.6| 133.9| 36.1 58.1| 62.8
19:00:00| 60.0| 90.8| 54.5| 99.4| 1111 55.9| 163.1| 142.7| 78.2| 146.7 49 91.5| 88.6
20:00:00| 60.0| 76.8| 52.4| 74.6 94.8 57.1| 122.6| 120.2| 72.6| 107.8| 31.1 61.7| 56.2
21:00:00| 60.0| 55.1| 40.6| 55.7 65.5 50.1 65.6 87.1| 56.8 78.3| 22.8 29.7| 479
22:00:00| 60.0| 32.5( 21.1| 343 39.2 254 43.6 53.3| 33.3 485 17.2 25.2| 35.7
23:00:00| 60.0 9.3 0.3 6.4 20.8 10.1 14.3 20.7 0.5 12.9 7.5 18.4| 13.6
Anexo 06 Mediciones de THDV y THDI el 03/10/17 en el TGS
THD | THD | THD THD | THD | THD
THDV |THDV |THDV |V \Y, \Y, THDI |THDI |THDI |THDI |I I |
medio | medio | medio | mdx | max | max | medio | medio | medio | medio | mdx | max | max | THD |
Hora L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3 N L1 L2 L3 max N
% % % % % % % % % % % % % %
00:00:00 3.6 5.8 35| 3.7| 59| 35 0.0 0.0 0.0 00| 0.0|f 0.0 0.0 0.0
01:00:00 3.5 5.8 34| 36| 58| 34 0.0 0.0 0.0 00| 0.0|f 0.0 0.0 0.0
02:00:00 3.3 5.6 3.2 34| 57| 3.2 0.0 0.0 0.0 00| 0.0| 0.0 0.0 0.0
03:00:00 3.2 5.6 3.1 3.3| 57| 31 0.0 0.0 0.0 00| 0.0| 0.0 0.0 0.0
04:00:00 3.1 5.5 30| 3.1| 56| 3.0 0.0 0.0 0.0 00| 0.0f 0.0 0.0 0.0
05:00:00 2.9 5.4 28| 3.0| 55| 2.9 0.0 0.0 0.0 00| 0.0| 0.0 0.0 0.0
06:00:00 3.1 5.7 30| 3.3| 57| 31 0.0 0.0 0.0 00| 0.0|f 0.0 0.0 0.0
07:00:00 4.3 6.8 41| 44| 70| 4.2| 20.7 0.0 0.0 0.0/27.0| 0.0 0.0 0.0
08:00:00 4.3 7.6 40| 44| 79| 41| 223 00| 184| 71.8|27.3| 0.0|22.2| 100.0
09:00:00 3.9 7.2 36| 40| 79| 3.7| 249| 158| 189| 82.2|319|27.4|31.7| 100.0
10:00:00 2.8 7.2 28| 29| 78| 29| 189| 119| 13.6| 71.7|27.1|16.9]|17.3 99.9
11:00:00 2.7 6.9 27| 28| 74| 28| 215 00| 148| 789|294| 0.0|21.4| 100.0
12:00:00 2.8 7.4 28| 29| 82| 29| 175| 13.1| 135| 83.5|26.4|16.5]|18.9 99.9
13:00:00 3.3 7.4 33| 34| 7.8| 33| 281 00| 17.7| 65.3|34.2| 0.0|19.9 84.6
14:00:00 3.4 7.4 34| 36| 83| 36| 228| 180| 16.0| 63.3|32.5|26.0|22.6| 100.0
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15:00:00| 3.1| 6.8 3.2| 32| 73| 33| 157| 0.0| 95| 835|205 0.0|12.6| 100.0
16:00:00| 3.2 71| 3.2| 33| 7.7| 3.4| 16.0| 132 9.6| 989|23.6|17.2|18.2| 100.0
17:00:00| 3.2| 6.6| 3.3| 33| 70| 36| 13.4| 11.1| 139| 66.5[16.3|15.3|22.2| 91.7
18:00:00| 3.6 7.7| 39| 3.7| 79| 39| 155| 11.9| 19.9| 99.3|18.3|12.9(22.4| 100.0
19:00:00/ 29| 59| 29| 29| 60| 3.0| 143| 133| 13.8| 80.3|15.4|13.6|154| 100.0
20:00:00| 32| 66| 26| 32| 69| 26| 150| 13.0| 149 133.5|16.1|13.4|15.7| 1335
21:00:00| 3.2 53| 31| 32| 57| 31| 151| 16.2| 157| 1445|16.0|18.2|17.0| 1445
22:00.00| 32| 64| 31| 32| 68| 3.2| 155| 33.3| 187 114.8|16.2|37.0|20.5| 114.8
23:00.00| 34| 67| 31| 35| 68| 32| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0.0 0.0
Anexo N° 07 mediciones de flickers y factor de potencia el 03/10/17 en TGE
Flicker |Flicker |Flicker PF
Hora PstL1 |PstlL2 |PstL3 |PFL1 |PFL2 |PFL3 |total
Pst Pst Pst

00:00:00 0 0 0 0.75 1 1 0.75

01:00:00 0 0 0| 0.826 1 1| 0.826

02:00:00 0 0 0 1 1 1 1

03:00:00 0 0 0| 0.867 1 1| 0.867

04:00:00 0 0 0 0.8 1 1 0.8

05:00:00 0 0 0| 0.794 1 1| 0.794

06:00:00 0 0 0| 0.905 -1| 0.957| 0.944

07:00:00 0 0 0 0.97| 0.935| 0.914| 0.948

08:00:00 0 0 0] 0.912| 0.925| 0.913| 0.916

09:00:00 0 0 0| 0.939| 0.954| 0.939| 0.942

10:00:00 0 0 0| 0.832| 0.768| 0.762 0.79

11:00:00 0 0 0| 0.874| 0.859| 0.856| 0.864

12:00:00 0 0 0| 0.866 0.8| 0.772| 0.815

13:00:00 0 0 0] 0.915| 0.979| 0.969| 0.949

14:00:00 0 0 0| 0917 0.919| 0.948 0.93

15:00:00 0 0 0 0.87| 0.824| 0.725| 0.811

16:00:00 0 0 0| 0.909| 0.862| 0.818| 0.865

17:00:00 0 0 0| 0.871| 0.886| 0.878| 0.877

18:00:00 0 0 0| 0.957| 0.942| 0.933| 0.945

19:00:00 0 0 0| 0.957| 0.975 0.95| 0.958

20:00:00 0 0 0| 0.968| 0.974| 0.956| 0.965

21:00:00 0 0 0 0.95| 0.963| 0.944| 0.951

22:00:00 0 0 0| 0.957 0.94| 0.939| 0.946

23:00:00 0 0 0| 0.943 1 0.89 0.92
Anexo N° 08 Medicion de corrientes el 10/10/17 en MTLM

| | | | | | | |
medio | medio | medio | max | | max | peak |peak |peak |medio |l max |peak

Hora L1 L2 L3 I max Ll | L2 L3 L1 L2 L3 N N N

106




A A A A A A A A A A A A
00:00:00 5.5 0 0 18.4 0 0| 8.7 0 0 5.4 17| 7.8
01:00:00 4.2 0 0 17 0 0| 6.7 0 0 46| 155| 6.9
02:00:00 7.2 0 0 194 0 0] 11.3 0 0 7| 17.7| 10.2
03:00:00 6.4 0 0 7.3 0 0| 10.5 0 0 6.1 7.2| 89
04:00:00 0.3 0 0 16.9 0 0| 0.7 0 0 0.3| 15.7| 0.6
05:00:00| 12.8 3.3 4.4 404.8|244.6(202.7| 28.1| 9.8 14 9.5|227.7| 18.9
06:00:00| 15.8| 10.3 10.7 28.3| 11.8 13| 32.3| 16.3| 21.1 8| 17.6| 17.6
07:00:00| 17.8| 14.7 104 28.8| 17.6| 25.2| 37.1|22.1| 21.3 8| 18.2| 17.7
08:00:00| 484| 29.8 41.3 379.4|120.3|320.8| 94.4| 48| 75.7| 24.4 36| 44
09:00:00| 80.8| 40.8 73.6 175.21103.5|191.1|145.5| 62.7|115.2| 31.3| 45.3| 58.6
10:00:00| 105.1| 56.8| 106.7 215.5]124.6(252.4|170.5| 85.9|153.7| 32.3|/103.5| 59.3
11:00:00| 89.9| 46.5 88.7 205.6|107.2|255.3|155.6| 70|130.3| 25.9(165.3|53.8
12:00:00| 66.9| 37.8 72.9 207.1]110.5(235.2|117.2| 61.6| 112| 30.7| 85.9| 60.3
13:00:00| 67.2| 29.2 58.3 164 | 97.5/156.8|118.7| 45.4| 95.9| 29.8| 60.7| 52.6
14:00:00| 90.9| 46.7 88.8 299.31160.4(282.1|147.4| 72.3| 131| 31.3|169.3| 58.1
15:00:00| 102.1| 48.7 97.9 217.2|147.4|1241.9|162.6| 72.1|140.8| 32.1|168.6| 59.8
16:00:00| 105.9| 52.2 98.2 205.7|122.2|202.7 |172.4| 80.2|143.2| 30.5| 96.3| 55.7
17:00:00| 61.4 32 47.4 2934 63.1(224.7|116.3| 52.9| 85.7| 33.2| 80.6 63
18:00:00| 70.7| 354 54.5 95.1| 40.7|103.3|121.7| 53.9 89| 32.6| 51.5|58.9
19:00:00| 82.3| 47.7 98.2 104.1| 51.8|107.7|131.3| 68.8|142.6| 51.2| 57.1| 94
20:00:00| 59.4| 43.1 72.7 76.5| 45.5|123.7| 97.3|60.4|104.7| 31.4| 73.8| 56
21:00:00| 45.6| 28.8 50.6 56.4| 33.9| 62.4| 72.8|423| 71.5| 24.5| 33.6|46.5
22:00:00| 23.3 8.4 26.9 38 15| 86.6| 38.9| 12.7| 39.1| 20.2| 70.2| 38.8
23:00:00 8.8 0 7.2 19.1 0| 16.2| 20.2 0| 14.9 8.4| 16.9| 14.6
Anexo N° 09 Mediciones de THDV y THDI del 10/10/17 en MTLM
THD
Vv THD | THD |THD |THD |THD THD |THD |THD |THD | THD
me |V V \Y \Y \Y THD I |1 | | | | THD I |THD I
dio |med | med [mdx | mdx | midx |medi |[med |med | med | max | max | max |max
Hora L1 J|iol2|iol3|L1 |L2 |L3 oll |iol2|iol3|ioN |L1 |L2 L3 N
% | % % % % % % % % % % % % %
00:00:00|3.54 | 6.03| 3.39| 3.61| 6.11| 3.45 0 0 0 0 0 0 0 0
01:00:00|3.46| 5.88| 3.4|3.55|5.94| 3.47 0 0 0 0 0 0 0 0
02:00:00|3.25| 5.75| 3.24| 3.31| 5.82| 3.3 0 0 0 0 0 0 0 0
03:00:00|3.08 | 5.65| 3.07| 3.17| 5.73| 3.16 0 0 0 0 0 0 0 0
04:00:00|3.01| 5.63| 3.02| 3.07 | 5.69| 3.06 0 0 0 0 0 0 0 0
05:00:00|2.94| 5.58| 2.93| 3.01| 5.69| 3.01 0 0 0 0 0 0 0 0
06:00:00(3.02| 5.62|2.89| 3.1|5.69| 2.94 0 0 0| 66 0 0 0| 87.1
07:00:00| 4.2|6.44|3.98| 4.28| 6.52| 4.07| 27.5 0 0| 81| 31 0 0| 100
08:00:00|4.51| 7.67| 4.28| 4.63| 7.98| 4.37| 22.6|15.8|17.8| 72| 29.1|18.5| 20.4| 91.2
09:00:00|3.73| 6.26| 3.48| 3.95| 7.57| 3.59| 17.3 0| 10.2| 80.8| 28.5 0| 16.2| 99.9
10:00:00|3.38| 6.64 | 3.22| 3.54| 7.89| 3.34| 11.7| 7.9|9.67|77.9|19.5| 13.6| 15.3| 99.9
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11:00:00| 3.4|6.01|3.15|3.54|,6.94| 3.24 15 0] 10.2| 127| 22.3 0| 15.3| 127
12:00:00|2.93| 7.6|2.66|3.09| 85| 2.77| 17.3|13.8|11.1|67.4| 29.3| 21.6| 15.4| 99.8
13:00:00|3.66| 7.05| 3.51| 3.81 8| 3.64| 151 0] 12.2| 60.8| 24.2 0 19| 73.7
14:00:00|3.89| 8.21| 3.72|4.07(9.02| 391| 11.6|10.9| 12.1|69.1| 26.5| 27.9| 25.1| 100
15:00:00|3.37| 6.84| 3.2|3.62|8.75| 3.45| 11.6 0] 10.2| 819|204 0] 21.3| 100
16:00:00|3.66| 6.79| 3.51| 3.8|8.45| 3.64| 10.8 01999 81.6| 15.8 O] 15.1| 98.3
17:00:00| 3.9|8.45|3.69| 3.99| 8.75| 3.79 211 19.6|20.5|71.5| 295 24| 24.5| 99.9
18:00:00| 4.6 7.55|/4.31|4.69| 7.8 4.4 17| 13.3 12| 68.3 20| 14.7 15| 96.7
19:00:00| 3.1|6.25|2.94|3.12| 6.5| 3.01| 145|144 12.2|619| 15.8| 15.5| 14.4| 100
20:00:00|3.11| 5.58| 3.03| 3.16| 5.64| 3.07| 17.1 16| 13.8| 105 18.7| 16.2| 14.8| 105
21:00:00|3.36| 5.28 | 3.18| 3.42| 5.33| 3.22| 16.4|23.4|16.1| 102|17.2| 23.6| 16.7| 102
22:00:00|3.53| 6.55| 3.3| 3.6|6.82| 342 0 0] 20.3|45.2 0 0| 23.4| 548
23:00:00|3.63| 6.64| 3.47| 3.72| 6.68| 3.52 0 0 0 0 0 0 0 0
Anexo N° 10 Mediciones de corriente del 07/10/17 en ELEC
I I I I I I I I
medio | medio | medio | max | | max | peak |peak |peak |medio |l max |peak
Hora L1 L2 L3 I max L1 |L2 L3 L1 L2 L3 N N N
A A A A A A A A A A A A
00:00:00 |0 5.3 0 0 17.2 |0 0 82 |0 5.7 16 8.6
01:00:00 |0 9 0 0 203 |0 0 139 |0 8.8 19.3 |12.9
02:00:00 |0 6.1 0 0 189 |0 0 94 |0 6.5 18.4 |9.6
03:00:00 | 0.7 6.6 0.5 112 84.2 |113.2|6.1 10.8 (4.3 6.8 79.8 |11
04:00:00|7.2 199 |6.9 15.5 32.2 9.2 14.7 |33.4 110.6 |15.8 |26.4 |23
05:00:00| 7.8 141 |7.8 27.4 239 (111 (16.3 (309 (124 |7.6 27.1 |15.8
06:00:00(19.7 |26.9 |7.9 30 50.3 |35.8 |35 524 113.6 |21.4 |38.5 |34
07:00:00(22.9 |31.6 |13.6 33.1 453 119.9 |42.1 |63.2 225 |22.1 (32 40.5
08:00:00(24.7 |30.1 |15.9 36 455 |28 47.2 |63.6 |26.5 |18.2 |61.5 |38.8
09:00:00(21.1 |29.9 |13.9 31.7 455 |18.4 |39.2 |61 224 1204 |44.5 |38.9
10:00:00|14.1 [40.8 |17.7 21.8 59.7 |20.6 |284 |77.1|28.3 |31 69.2 |55.2
11:00:00(12.2 (22.4 |18.1 23 60.3 (455 (23.7 |47.2 |27.2 |11.3 |46.5 [24.8
12:00:00|8.7 |17 101 |17.7 52 |16.7 |20.4 [38.9[17.4 |14.4 |51.3 |[38.2
13:00:00(18.6 |[19.3 |13.7 26.4 52.8 |17.4 |34 40.1 |22.3 |12.6 |545 (341
14:00:00|18.5 |[183 |9 26.8 544 |11.1 |34.6 [37.8 |15.2 |159 |46.4 |26.9
15:00:00|17.2 |159 |8.8 25.9 28.1 [10.2 336 |38.8|15.1 |(15.1 |24 27.1
16:00:00(19.2 |16.5 |12 35.3 27.3 |24 33,5 (364 (19.3 |11.8 |28.1 |20.9
17:00:00/39.8 ([32.7 |19.2 90.3 41.8 |24.9 |61.5 |54.4 |28 239 |59 47.9
18:00:00123.5 |[37.4 |13.9 44.8 435 |179 |36.9 |59.9 194 |23.4 |28.5 |354
19:00:00 | 22 31.7 |10.7 30.7 413 |12.3 |329 |51.6|17.2 |185 |[27.3 |31.6
20:00:00/13.1 [18.8 |9.3 65.8 66 11.1 |24.2 |36.2 1139 |11.3 |58.3 |19.9
21:00:00(1.9 8.7 0 11.8 203 |0 4 17.2 |0 8.4 19.6 |13
22:00:00/0 6.4 0.2 0 184 |7.8 0 9.8 |0.2 6.4 17.7 9.6
23:00:00|0 4.7 0 0 17.7 |0 0 74 |0 5 16.5 |7.6
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Anexo N° 11 Mediciones de THDV y THDI del 07/10/17 en ELEC

THD

Vv THD | THD | THD [THD |THD THD |THD THD |THD

me |V \% Vv Vv Vv THD I |1 I THD I |1 I THD | |THD |

dio |med |med | max | max |max |medi |med | med | medi | max | max | max |max
Hora L1 |iol2|iol3|L1 L2 L3 oll |iol2|iolL3|oN |L1 L2 L3 N

% % % % % % % % % % % % % %
00:00:00(3.3 |3.2 |57 |33 |3.2 |58 |00 |0.0 |00 |0.0 (0.0 (0.0 (0.0 |0.0
01:00:00/3.1 |3.1 |56 (3.2 |3.2 |57 |00 |0.0 |00 |00 (0.0 (0.0 (0.0 |0.0
02:00:00/3.0 |3.0 |56 |3.1 |31 |56 |00 |0.0 |00 |00 (0.0 (0.0 (0.0 |0.0
03:00:00(2.9 |29 |55 |3.0 |30 |55 |00 |0.0 |00 |0.0 (0.0 (0.0 (0.0 |0O.0
04:00:00/3.2 |3.2 |6.2 |3.3 |3.2 |63 |00 |0.0 |00 |00 (0.0 (0.0 (0.0 |O0.0
05:00:00(4.3 4.2 |75 |44 |43 |77 |00 |00 [0.0 |00 [0.0 |00 [0.0 |00
06:00:00(4.1 |39 |74 |42 |40 |75 |00 |23.6|0.0 [43.7 |0.0 |26.7 0.0 |50.0
07:00:00/39 |3.7 |79 |40 |3.8 |79 23.1 [27.1 0.0 |62.7 [25.3]29.2|0.0 70.0
08:00:00/3.8 |3.5 |79 |39 |3.7 (88 |22.8 [33.8(30.3109.9/24.4|37.0|30.4 |109.9
09:00:00(3.9 |3.7 |85 |40 [3.8 [10.0 |28.5 |30.4 |35.6 |69.8 |30.0|32.3 |37.5 |98.2
10:00:00/3.8 3.6 |83 |39 |3.7 |10.3 |33.6 |18.5|0.0 |28.7 |34.8|20.3|0.0 |42.4
11:00:00|4.4 |42 |74 |45 |43 |75 |0.0 |29.9|0.0 |67.6 |0.0 |38.3|0.0 |100.0
12:00:00|4.6 |4.4 |86 |48 |45 |10.6 [0.0 |[348|0.0 |64.6 |0.0 [39.4|0.0 |100.0
13:00:00|4.6 |43 |85 |47 |44 |10.0 |0.0 |28.2|0.0 |77.9 |0.0 |33.6|0.0 |100.0
14:00:00|4.5 (43 |80 |47 |44 |82 |0.0 |29.8|0.0 |49.2 |0.0 |32.3|0.0 |59.5
15:00:00|4.6 (43 |80 |47 |44 |82 |0.0 |415|0.0 |52.3 |0.0 |44.5|0.0 |59.8
16:00:00|4.6 (43 |75 |47 |44 |76 |0.0 |33.8|0.0 |69.0 |0.0 |39.4|0.0 |86.4
17:00:00/3.1 (3.0 |59 |3.1 |3.0 |6.0 |155 |19.6|0.0 |62.8 |17.8|23.5|0.0 |73.6
18:00:00/3.1 (3.0 |65 |3.2 |3.1 |65 |20.5 |13.3|0.0 |44.8 |24.1|14.1|0.0 |53.6
19:00:00/3.3 |3.2 |69 |33 |33 |7.1 |24.2 |0.0 |0.0 |54.8 |255|0.0 |0.0 |63.3
20:00:00/3.4 |3.2 |6.7 (3.5 |33 |68 |0.0 |00 |0.0 |456 |0.0 |0.0 |0.0 |100.0
21:00:00/3.5 |34 |63 |36 |34 |68 |00 (00 (0.0 (00 |0.0 |0.0 |0.0 (0.
22:00:00/3.5 |3.5 |60 [3.7 |35 |60 |0.0 (0.0 (0.0 {00 |0.0 |0.0 |0.0 (0.0
23:00:00/3.5 |3.4 |59 (35 (35 |59 |00 (0.0 (0.0 (00 |0.0 |0.0 |0.0 (0.0

Anexo 12 Mediciones de voltaje del medidor de energia del 29/09/17

Hora

\Y

rms

delta

L1L2

\Y
delta
rms
L2L3

\Y
delta
rms
L3L1

\

L1

medio

L2

medio

L3

medio

L1

medio

V

Vv

V

00:00:00 | 392

3

392.7

390.6

226.5

226.7

225.5

392.3

01:00:00 | 393

Vi

394.1

392.0

227.3

227.6

226.3

393.7

02:00:00 | 394

9

3954

393.5

228.0

228.3

227.2

394.9

03:00:00 | 391

2

391.8

390.0

225.9

226.2

225.2

391.2

04:00:00 | 389

.6

390.1

388.1

224.9

225.2

2241

389.6

05:00:00 | 388

Vi

389.5

387.5

224.4

224.9

223.7

388.7
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06:00:00

390.0

391.0

389.0

225.2

225.8

224.6

390.0

07:00:00

389.8

390.2

388.6

225.1

225.3

224.4

389.8

08:00:00

388.4

389.2

387.8

2243

224.7

223.9

388.4

09:00:00

388.4

388.5

387.0

224.2

224.3

223.5

388.4

10:00:00

387.1

387.3

386.0

223.5

223.6

222.9

387.1

11:00:00

391.2

391.6

390.2

225.9

226.1

225.3

391.2

12:00:00

393.7

394.1

391.8

227.3

227.5

226.2

393.7

13:00:00

392.8

393.0

391.3

226.8

226.9

226.0

392.8

14:00:00

387.6

387.9

386.4

223.8

224.0

223.1

387.6

15:00:00

389.1

389.4

387.5

224.6

224.8

223.8

389.1

16:00:00

389.9

389.9

388.5

225.1

225.1

224.3

389.9

17:00:00

392.3

392.6

391.4

226.5

226.7

226.0

392.3

18:00:00

391.2

391.8

390.3

225.9

226.2

225.3

391.2

19:00:00

393.2

393.7

391.9

227.0

227.3

226.3

393.2

20:00:00

394.7

394.9

393.6

227.9

228.0

227.3

394.7

21:00:00

392.6

393.0

391.3

226.7

226.9

225.9

392.6

22:00:00

394.9

395.7

394.0

228.0

228.4

227.5

394.9

23:00:00

392.8

393.6

391.5

226.8

227.3

226.0

392.8
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