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RESUMEN

La presente investigacion se basa en un sistema de gestion inteligente para
incrementar la eficiencia energética de la red eléctrica del Establo San José. En la
actualidad el uso de la electricidad crece a un ritmo acelerado, donde los costos
unitarios tienen un alto impacto en la facturacion eléctrica de una empresa, pero
esto se neutraliza con la implementacion de un sistema de gestion inteligente. Se
encontré en el establo una baja eficiencia de 86.20%, debido a fallas como
sobrecargas, sobrecalentamientos, caidas de tensién, incrementos de
temperaturas, presencia de armonicos, programacion de trabajo en horas punta,
tarifa eléctrica y carga de instalacion superior a la carga nominal contratada. El
disefio del sistema eléctrico en media tension comprendid la instalacion de un
transformador eléctrico de 100 KVA, 22.9/0.38/0.22 kV. El disefio del sistema
inteligente Powermeter, se realizé con programacion en MATLAB, seleccionando 4
medidores inteligentes, para las cargas especiales (picadoras, ordefio, bombeo y
molino), para consumir una potencia de 85 KW con una eficiencia 6ptima del 95%.
El andlisis econdémico es viable con una inversion de 8035.70 US$, beneficio
5590.00 US$/afio, periodo de retorno de la inversion 17 meses, valor actual neto
13154.80 US$ y tasa interna de rentabilidad de 64%.

Palabras Claves: Simulacion, Optimizacion, Sistema Inteligente, Eficiencia.
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ABSTRACT

This research is based on an intelligent management system to increase the energy
efficiency of the Establo San José electrical network. Currently the use of electricity
IS growing at an accelerated rate, where unit costs have a high impact on the
electricity billing of a company, but this is neutralized with the implementation of an
intelligent management system. A low efficiency of 86.20% was found in the barn,
due to failures such as overloads, overheating, voltage drops, temperature
increases, presence of harmonics, work schedule at peak hours, electricity tariff and
installation load higher than the nominal load. hired. The design of the medium
voltage electrical system included the installation of a 100 KVA, 22.9/0.38 / 0.22
KV electrical transformer. The design of the intelligent Powermeter system was
carried out with programming in MATLAB, selecting 4 intelligent meters, for special
loads (mincers, milking, pumping and milling), to consume a power of 85 KW with
an optimal efficiency of 95%. The economic analysis is feasible with an investment
of US $ 8,035.70, profit US $ 5,590.00 / year, payback period of 17 months, net
present value of US $ 13,154.80 and internal rate of return of 64%.

Keywords: Simulation, Optimization, Intelligent System, Efficiency.



l. INTRODUCCION

En la actualidad la industria de energia eléctrica, tiene un crecimiento
considerable, debido a su uso inevitable en el movimiento de maquinas eléctricas
como motores eléctricos, sistemas de iluminacion y otros (Mamani, 2018), donde
el uso racional de esta fuente energética recae sobre su eficiencia eléctrica,
donde este parametro se puede controlar mediante sistemas eléctricos
computarizados o inteligentes (Garcia, 2019), trayendo beneficios para las
empresas consumidoras de este servicio como la reduccion de los costos de
facturacion eléctrica e incremento del ciclo de vida del equipamiento eléctrico
(Zegarra, 2017).

Asimismo, en los Ultimos afios el sector eléctrico ha experimentado cambios
importantes debido al aumento del uso de aparatos eléctricos lo que ha llevado
a proponer nuevos sistemas de infraestructura eléctrica para poder suplir de
energia a las nuevas tecnologias emergentes. Bajo el concepto de la gestion de
la energia para lograr un uso eficiente de la energia se han desarrollado nuevas
tecnologias, de entre las cuales podemos mencionar los Sistemas Inteligentes
de Gestién de Energia, los cuales proporcionan flexibilidad y portabilidad para

implementarse a una amplia variedad de consumidores (Pawar, 2019).

En el Peru existe una problematica extensa respecto a la utilizacién correcta de
los sistemas eléctricos de potencia trifasicos en baja tension y media tension,
sobre todo en las PYMES (pequefias y medianas empresas) las cuales no tienen
cultura racional del consumo energético, el cual trae consigo elevados costos de
energia eléctrica y una problematica ambiental. Por lo cual el decreto supremo
N° 004-2016-EM “Uso eficiente de la energia” especifica que las empresas estan
sujetas al cumplimiento de adoptar un sistema eléctrico viable y sostenible

basado en el ahorro de la energia eléctrica (Pérez, 2018).

El establo San José ubicado en la ciudad de Vir(, La Libertad pertenece al rubro
Agropecuario y de Acuicultura, contando para el funcionamiento de sus diversas
actividades productivas con un sistema eléctrico trifasico, con comision de tarifa
BT5, con una potencia contratada fuera punta y hora punta de 30 kW y con
tensién 380/220V conexién en triangulo la cual es adquirida a la empresa

Hidrandina. Pero actualmente el sistema eléctrico en baja tension es ineficiente,
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es decir no cumple con la demanda méxima, ya que su carga instalada en el
establo es de 85 kW, el cual solo podria consumir 60 kW como potencia méaxima
ya que su transformador esta limitado a 75 Kva. La carga instalada consta de 7
motores eléctricos asincronos con una antigiedad de uso entre 8 a 10 afios
(Establo San José, 2020).

Esta problematica se sustenta dado que el actual sistema eléctrico de potencia
no cumple con una gestion energética o un disefio eléctrico sostenible en el
tiempo, esto se debe a la mala seleccién de equipos y conductores eléctricos,
los cuales presentan significativas pérdidas eléctricas, incrementando de esta
manera el consumo de energia reactiva y activa. Cabe indicar que el establo
cuando opera a su capacidad maxima de 60 KW, tiene un factor de potencia de
0.75 lo cual conlleva a tener una potencia reactiva de 52 KVAR. Asimismo, en el
periodo 2019 el establo facturo en consumo de energia eléctrica el valor de
32877.10 soles/afio (Establo San José, 2019).

Los equipos eléctricos del establo San José, trabajan en promedio 2190
horas/afio, y cuenta con equipos criticos como motores eléctricos, los cuales
debido a la inestabilidad del sistema eléctrico en BT, presentan diversas fallas
en su bobinado, sistema de arranque, fugas a tierra y mala distribucién para su
correcto funcionamiento. También se cuenta con tableros de distribucion los
cuales no estan disefios bajo los criterios de la ingeniera o Normas Técnicas
Peruanas que permitan obtener un seguimiento de los parametros eléctricos de
los equipos. Asimismo, el establo cuenta con un sistema de iluminacion de 100
lamparas de vapor de sodio, con una potencia unitaria de 36W tipo T8. Cabe
enunciar que las lamparas de vapor de sodio tienen una elevada carga inductiva
lo cual causa defectos arménicos en la tensién y corriente (Establo San José,
2020).

Por lo expuesto, se plantea realizar el disefio de la red eléctrica del establo San
José implementado un sistema de Gestion Inteligente para mejorar su eficiencia
energética, dado que el establo San José tiene el deseo de aumentar su
produccion actual debido a que el sistema eléctrico con el que cuenta carece de
las especificaciones necesarias para cumplir con tal fin. Es por esta razén que

con la implantacion de este trabajo de tesis se espera proporcionar sostenibilidad



energética al establo San José en el tiempo, reduciendo los costos de facturacion

eléctrica tanto en energia activa y reactiva.

Consecuentemente la problematica de la investigacion conlleva a plantear la
siguiente pregunta ¢De qué manera se utilizara eficientemente el consumo de

energia en la red eléctrica del Establo San José?

Para dar respuesta a la formulacién de la pregunta se plante6 la hipétesis: El
consumo de energia en la red eléctrica del Establo San José, se utilizara

eficientemente mediante la implementacién de un sistema de gestion inteligente.

La investigacion tiene como justificacion desde el enfoque econémico el cambio
de la tarifica eléctrica, lo cual incluye el bajo costo del kWh trayendo un beneficio
atil, desde el enfoque social contribuira al mejor manejo del sistema eléctrico por

parte de los operarios, limitando de esta manera los peligros o riesgos eléctricos.

De igual manera desde el enfoque institucional contribuira al mejor manejo de la
energia eléctrica consumiéndola eficientemente y con responsabilidad, utilizando
los criterios de la ingenieria eléctrica basada, formando en el profesional de
Ingenieria Mecanica Eléctrica un interés por la investigacion y la solucién de
problemas en la sociedad, y desde el enfoque ambiental, el uso racional de la
energia eléctrica reduce la carga contaminante luminica al medio ambiente,
ademas el eficiente disefio eléctrico permitira alargar la vida atil de los equipos y

conductores eléctricos.

Para la investigacion se plante6 el siguiente objetivo general: Analizar el sistema
de gestion inteligente para incrementar la eficiencia energética de le red eléctrica

del Establo San José.

De la misma manera, para cumplir con el objetivo general, se plantearon los
siguientes objetivos especificos: Diagnosticar la eficiencia energética actual de
suministro de la red eléctrica del establo San José La Libertad; Disefiar el
sistema eléctrico en media tension para satisfacer la demanda energética segun
los requerimientos del establo San José; Disefiar y simular el sistema de Gestidn
Inteligente de la red eléctrica del establo San José para estimar el

comportamiento de la eficiencia energética; Evaluar el costo-beneficio de la



implementacion de la Red Inteligente para el incremento de la eficiencia
energética del establo San José.



ll.  MARCO TEORICO

A continuacion, se describen los antecedentes bibliograficos relacionados al

tema de investigacion del presente trabajo.

Vilcahuaman (2017), implementd un sistema inteligente para la supervision y
monitoreo de la calidad del servicio eléctrico. El autor utilizd la metodologia
aplicada — Experimental, empleé como herramientas el calculo de balance
energeético de redes eléctricas y el software VALSIRAL, como sistema inteligente
para determinar la calidad de la energia consumida. El investigador primero
analizé todas las fallas eléctricas que perjudican la calidad eléctrica y conllevan
a tener una baja eficiencia eléctrica, encontrando que el sistema eléctrico en BT
tiene una eficiencia eléctrica de 85.65% y en AT 89.54%, valores que resultan
criticos para la empresa consumidora. Para dar solucion a esta problematica el
autor implemento el VALSIRAL (Sistema Inteligente Experto en Calidad del
Servicio Eléctrico) al sistema eléctrico de la empresa, considerando 7 factores:
tipo de tension, factor de potencia, excedentes de energia, energia reactiva,
excedentes eléctricos, tarifa eléctrica y dimensionamiento de conductores, con
lo cual permitié elevar la calidad: con un factor de potencia 92% y reduccion en
un 25.40% del consumo de corriente eléctrica, conllevando a elevar la eficiencia

eléctrica a un valor maximo del 95.20% en BT y 96.14% en AT.

Mamani (2018), en su trabajo de integracion de las energias renovables como
generacion distribuida en redes eléctricas inteligentes. Utilizé la metodologia no
experimental, donde el investigador utilizé la aplicacion NOJA para mejorar la
eficiencia eléctrica. El autor propuso el cambio de baja tension a media tension,
encontrando un factor de potencia en el sistema actual de BT del orden promedio
de 79.83%, con un exceso de energia reactiva del 45% de la energia total. El
autor propuso el cambio de sistema eléctrico de BT a MT con la aplicacion del
NOJA (Automatizacion de Red Inteligente), para lo cual se propuso un redisefio
de las instalaciones eléctricas (conductores, tableros, motores asincronos e
iluminacion) y cambio de tarifa para incremento de potencia, logrando de esta
manera incrementar la eficiencia energética eléctrica al valor de 96.00%. El autor
estimo un retorno operacional de la inversion promedio de 3 afos, con una tasa

interna de la rentabilidad del 87%.



Véasquez (2019), realiz6 una evaluacion a suministros en baja tension,
implementando un sistema de medicion inteligente. El autor utilizd la
metodologia aplicada de corte transversal. Las herramientas utilizadas fueron el
analisis energético eléctrico con el apoyo de los softwares Smart Grids (Redes
Eléctricas Inteligentes) y DMS (Sistema de Gestion de Distribucién). EI autor
encontré un sistema eléctrico en BT con fallas en el desequilibrio de cargas,
contaminacion armonica, caidas de tension e incrementd de amperaje. El autor
encontré un sistema eléctrico con un factor de potencia de 0.822 (angulo desfase
34.71°), tension 440 V, eficiencia eléctrica del 88.11%, potencia util de 110 KW,
potencia aparente 134 KVA, potencia reactiva 76.30 KVAR y amperaje de 175
A. Basado en estas situaciones el autor propuso el uso de un banco de
capacitores trifasico, donde mediante un sistema inteligente se regularon los
distintos pardmetros eléctricos, obteniendo un incremento en la eficiencia
eléctrica a un valor de 95.60%, factor de potencia 0.9810 (dngulo de desfase
11.20°), amperaje 140 Ay potencia reactiva de 21.80 KVAR, generando valores
positivos en la reduccion del gasto econdmico para la empresa, con un TIR del
78.50% y ROI de 1.6 afios.

Zegarra (2017), realiz6 un andlisis a un sistema de medicion centralizado de
energia eléctrica con medidores inteligentes. Utilizando la metodologia no
experimental. El autor utilizd la herramienta informatica REI (Red Eléctrica
Inteligente) para analizar las diversas fallas del sistema eléctrica en baja tension.
El autor encontré un sistema eléctrico con un factor de potencia promedio de
83.20%, el cual es producto de la mala calidad y eficiencia de la red eléctrica,
donde la causa raiz es el sobredimensionamiento de los equipos eléctricos y
excesos de consumo de potencia activa, que producen sobretensiones y
armonicos. El autor para dar solucidén a esta problematica planteo un redisefio
del sistema eléctrico y la inclusién de banco de condensadores, logrando de esta
manera incrementar el factor de potencia al valor de 95.80%, con la regulacion
del sistema REI. El estudio tuvo un valor actual neto (VAN) de 56780.00 dolares
y una tasa interna de rentabilidad (TIR) del 90.11%.



Luque (2017), disefio un sistema de control automatico de generacion en una
red eléctrica inteligente. El autor empleo la metodologia aplicada — no
experimental, con el apoyo del software Smartgrid (Red Eléctrica Inteligente)
para un sistema eléctrico trifasico en baja tension de 380 V. El autor analizé la
eficiencia eléctrica como causa de la calidad de la energia en motores
asincronos, los cuales tienen una eficiencia eléctrica baja promedio de 75.00%,
debido a las diversas fallas en la red eléctrica, siendo necesario un sistema
eléctrico inteligente fundamentado en la reduccion de averias para incrementar
la calidad y en consecuencia la eficiencia, proponiendo el uso de motores de alta
eficiencia jaula ardilla y dimensionamiento de las instalaciones eléctricas, lo cual
conllevo a incrementar la eficiencia a un valor maximo de 95.60%. El proyecto
tuvo un beneficio de 25680.00 soles/afio, para 23 motores eléctricos con

potencia de 20 HP/cada uno.

Alcos (2017), desarrollo un sistema de gestion de energia en una red eléctrica
inteligente. El autor utilizO como metodologia el disefio no experimental,
mediante el uso del software Smart Grid (Redes de Energia Inteligente) en un
sistema eléctrico en BT de 600 V, con una potencia de 180 KW. El autor encontrd
diversas fallas, las cuales las analiz6 en un diagrama de Ishikawa, encontrando
gue la causa raiz de las fallas es el ineficiente disefio de la instalacion eléctrica.
El autor propuso el control de los parametros: tensién, amperaje, factor de
potencia, frecuencia y potencias mediante el software Smart Grid, logrando que
la instalacion tenga una reduccién del amperaje del 21% y una diferencia

porcentual positiva en la eficiencia energética de 9.60%.

Calderon (2019), implemento un sistema de distribucion eléctrica para mejorar la
confiabilidad de una empresa. El autor utiliz6 la metodologia de disefio de
investigacién experimental. Analizé la confiabilidad eléctrica de los equipos como
transformadores y motores en BT mediante el empleo del simulador Smart Grids,
donde el investigador recalca que la confiabilidad es directamente proporcional
a la eficiencia energética. El autor encontré6 un sistema eléctrico con una
confiabilidad del 92.50%, pero mediante la simulacién del sistema inteligente se
logra obtener una confiabilidad del 98.00%, permitiendo reducir el amperaje,
tener conductores de acuerdo a la carga distribuida y un alto factor de potencia
de 96.80%.



En la misma linea de investigacion el presente estudio, presenta las siguientes

teorias relacionadas al tema extraidas de textos de ingenieria eléctrica:

Un Sistema de Gestion Inteligente (SGI), es un instrumento informatico que
almacena y procesa informacion de una red eléctrica, permitiendo el control
inteligente de equipos eléctricos o electronicos desde un panel de virtualizacion,
que mejora la eficiencia. Asimismo, un SGI permite minimizar las fallas
prematuras, para un ahorro importante en términos econdmicos y una gran

flexibilidad en la seleccion de los componentes eléctricos (Santos, 2018).

La eficiencia energética eléctrica, es el consumo optimé de la electricidad por un
sistema eléctrico. También contribuye al uso racional de la cantidad de energia
requerida para proporcionar un servicio o producto (Pérez, 2020).

Los sistemas de baja tensién BT, son niveles de tension para la distribucién de
la electricidad donde no debe superar los 1000 V (CNE, 2011) y su utilizacion es
convertir la energia eléctrica en otros tipos de energia por lo general mecanica
en motores eléctricos para los equipos industriales, porque poseen receptores

eléctricos que son disefiados para trabajar en BT (Pérez, 2018).

Por otro lado, un sistema en media tension MT, es un conjunto de niveles de
tension en el orden variable de 1000 V a 35000 V, la cual es consumida en su
mayoria el sector industrial (CNE, 2011), este tipo de electricidad viaja desde
una central eléctrica a una subestacion eléctrica, la cual transfigura la electricidad
de alta tension (AT) en media tension (MT) (Janh, 2017).

El disefio de un sistema eléctrico de potencia es un conjunto de mecanismos
eléctricos que permiten el funcionamiento optimo de una red eléctrica y sus
componentes, admitiendo el consumo racional de la energia activa y controlando
los excesos por consumo de energia reactiva, asimismo el disefio del sistema
eléctrico permite detectar perdidas en equipos y establecer medidas correctivas
de mejora (Lujo, 2018).

El andlisis de la calidad del producto que es suministrado, se evalla las
variaciones eléctricas del nivel de tensién, frecuencia y perturbaciones en la
entrada de la energia. Para identificar y solucionar los problemas eléctricos que

pueden dafar al comportamiento de los equipos eléctricos y reducir su



confiabilidad, disminuir la productividad y la rentabilidad e incluso es un peligro
de seguridad (Machaca, y otros, 2017).

La Norma de Opciones Tarifarias tiene la Resolucion Directoral N° 154-2012-
EM/DGE. Segun las tarifas eléctricas de MT del articulo 5 del capitulo Il, de las
Normas de Osinergmin se clasifican: MT2, MT3 y MT4, y se muestran en el

Anexo A.1: Tarifas Eléctricas de MT.

En el pais la totalidad de sistemas eléctricos se basa en sistemas de energia
eléctrica convencionales, las dos caracteristicas principales de estos sistemas
son: generacion de energia centralizada y sistemas de suministro de energia
unidireccionales. Esto significa que la energia eléctrica se produce primero
mediante la generacion de energia a granel y luego se transmite a través de la
red eléctrica a la capa de distribucién y, finalmente, a los usuarios finales. El flujo
de electricidad en la red es de arriba (red de alta tensién) a abajo (red de baja
tensién). Una red eléctrica estd compuesta por tres etapas principales:
generacion, transmision y distribucion (Anexo 2). La red eléctrica tradicional
consta de varios elementos como conductores, transformadores, interruptores,
relés, etc. para entregar electricidad de manera segura a los consumidores
finales. El desarrollo de sistemas de control, supervisiébn y monitoreo en tiempo
real con un sistema de proteccion inteligente es esencial para optimizar la
produccion y el consumo de electricidad, mejorar la eficiencia general y

garantizar la confiabilidad de la red (Refaat et al., 2021).

En la actualidad el desafio es que varias fuentes nuevas de generacién puedan
conectarse y desconectarse aleatoriamente sin originar problemas a la red de
distribucion. Ademas, controlar un gran numero de fuentes diferentes con
diferentes caracteristicas es de suma importancia debido a la posibilidad de
requisitos contradictorios y recursos de comunicacion limitados, es asi que se
han desarrollados nuevos sistemas conocidos como Redes Inteligentes “Smart
Grid”.

Una Red Inteligente “SG”, por sus siglas en inglés, es una red interconectada
flexible y manejable que implementa infraestructuras de electricidad, informacion
y comunicacién (Anexo 3), para generar energia de manera mas eficiente y

confiable, y de la manera mas limpia y segura posible para preservar el medio



ambiente. La arquitectura de control debe ser dindmico y multicapa para manejar
el funcionamiento en tiempo real y proporcionar compensacion entre desempefio
e implementacion. El control avanzado utiliza alta velocidad, infraestructura de
comunicaciones, agentes inteligentes distribuidos, herramientas analiticas y
operativas funcionales. Los sistemas de control avanzados del SG supervisan
los componentes esenciales, proporcionar una respuesta oportuna, y permite la
deteccidn, prediccion, desconexion y auto curacion de fallas en el sistema
(Refaat et al., 2021)

El SG utiliza tecnologias tales como deteccién de fallas mejorada, estimacion de
estado y permitiendo la auto reparacion de la red sin necesidad de personal
especializado. De esta manera se tiene un suministro confiable de electricidad y

se minimiza la vulnerabilidad a ataques o ataques naturales desastres.

Los métodos de control avanzados y la supervision de los elementos esenciales
de la red, permiten un diagnostico rapido y soluciones a eventos que afectan la
integridad de la red, la energia calidad y buen funcionamiento. La red puede
monitorear tanto en linea como en tiempo real como, asi como evaluar su estado
actual y predecir su situacion futura. EI SG tiene procedimientos sélidos de
advertencia de riesgos para emplear capacidades preventivas, diagndstico
automatico de fallas, aislamiento de fallas propias y restauracion automéatica
(Refaat et al., 2021).

El aumento de la complejidad de la red requerira muchos requisitos operativos

tecnoldgicos, computacionales y comerciales, tal como:

e Sistemas de autoaprendizaje.

e Mayor coordinacion entre las éareas de equilibrio a nivel de
transmision, asi como habilidades de equilibrio a nivel de distribucion.

e Habilidades de equilibrio utilizando operaciones tanto del lado de la
carga como del lado de la oferta.

e La privacidad y la seguridad se aplicaran en todas las partes del

sistema, hasta los dispositivos de uso final.

Los requisitos para una nueva estructura del sistema de energia han inspirado
el desarrollo de micro redes, debido a preocupaciones econémicas Yy

ambientales. El concepto de micro red trae beneficios considerables a las redes
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de transmisién y distribucién debido a sus ventajas que incluyen un alto grado
de eficiencia y confiabilidad, penetracion de fuentes de energia renovable (FER)

de alto nivel y bajas pérdidas de energia.

En presencia de micro redes, se emplea el control distribuido jerarquico para
proporcionar una estrategia de coordinacion, junto con los dispositivos de
almacenamiento y cargas flexibles. En el control distribuido jerarquico, la micro
red se divide en varias areas donde cada area puede incluir fuentes de energia
distribuidas, cargas y lineas eléctricas. La principal motivacion detras de la
implementacion de una estructura de control distribuido es la incapacidad de los
operadores de las diferentes areas para compartir informacién y datos. Una
arquitectura de control jerarquica se puede dividir en tres niveles de control
segun el marco de tiempo requerido: primario, secundario y terciario (Refaat et
al., 2021).

Las redes inteligentes son capaces de producir una gran cantidad de datos a
partir de dispositivos de medicibn ampliamente instalados y muchas otras
fuentes. Las fuentes de Big Data en SG generalmente se dividen en dos
categorias principales; fuentes de datos de servicios eléctricos y fuentes de datos
suplementarios (Anexo 4). Ambas fuentes son necesarias para la gestion de la
energiay las decisiones de control en los sistemas SG DG. La categoria de datos
de servicios eléctricos incluye medicién de servicios de datos, como datos de la
unidad de medicién fasorial (PMU), datos de medidores inteligentes, datos de
dispositivos electrénicos inteligentes (IED), datos de gestion de activos, datos de
control de supervisiéon y adquisicion de datos (SCADA), relé de proteccion digital
(DPR) datos, datos del registrador digital de fallas (DFR), datos del registrador
de secuencia de eventos (SER), datos de infraestructura de medicion avanzada
(AMI), datos de control y mantenimiento para equipos y datos operativos de
lectura automéatica de medidores (AMR) de la empresa de servicios publicos
(Refaat et al., 2021).

En este punto cabe resaltar que los SG emplean sistemas inteligentes sobre la
infraestructura de la red de transmision eléctrica, pero en un sentido mas amplio
los sistemas inteligentes se pueden disgregar en dos grupos: la Inteligencia

Artificial y la Inteligencia computacional, aunque ambos enfoques tienen el
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mismo objetivo el cual es implementar sistemas artificiales impulsados por

inteligencia (Bogdan, 2011).

Con el fin de poder minimizacion de costos de energia se puede modelar el
sistema la Micro red (SMG), y el sistema de gestidén. Algunos de los modelos que
podemos mencionar son los relacionados a servidores Front-End (Aplicaciones

a nivel de usuario).

Para la fase de implementacién (Anexo 5) se muestra la arquitectura de la SMG
donde se pueden resaltar varias partes como, generadores, cargas, bancos de
almacenamiento y sistema de gestion de energia. Los generadores incluyen
generadores de respaldo (generalmente generadores Diésel) y generadores
renovables (por ejemplo, paneles solares o turbinas edlicas). Los SMG tienen
dos modos de funcionamiento, es decir, conectados a la red y en isla. Cuando
hay cortes de energia en las redes principales, los SMG pueden aislarse de las
redes principales y suministrar mediante dispositivos de almacenamiento de

energia o energia renovable (Jiang, 2015).

El Analizador de red PQ500 (ECAMEC) es un dispositivo de adquisicion de datos
para el control y analisis de calidad de energia, los pardmetros que mide son:
Tensiones de fases, Desviacion de Tension, Corriente RMS, maxima y minima,
por fase, Distorsion Armoénica de tension (THD%) hasta la componente 50°
(segun IEC61000-4-7 Clase 1), Flickers (Pst y PIt) hasta Pst=5 (segun IEC61000-
4-15), Sobre y Sub tension del tipo Sag y Swel, Desbalance de tensién,
Frecuencia de red, Potencia Activa en 4 cuadrantes, Reactiva y Aparente,
Energia Activa y Reactiva, Factor de Potencia e Interrupciones (Simonetta,
2013).
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3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

. METODOLOGIA
Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion: Aplicada, pues se hace usos de los conceptos de
ingenieria para disefiar, modelar y simular la red eléctrica operando bajo

domino del sistema inteligente.

Disefio de investigacion: Pre experimental, pues se hara uso de modelos
fisicomatematicos para validar la logica de operacion del sistema de

Gestion inteligente sobre el funcionamiento de la red eléctrica.

Variables y Operacionalizaciéon

Variable independiente

e Sistema de Gestion Inteligente
Variable dependiente

e Eficiencia energética

En el Anexo 6 se encuentra la tabla de operacionalizaciéon de variables con
la descripcién de las variables empleadas.

Poblacién (criterios de seleccién), muestra, muestreo, unidad de
andalisis

Poblacion: Redes eléctricas en baja tension bajo plan tarifario BT5A
Muestra: Red eléctrica del establo San José

Muestreo: No probabilistico de tipo por conveniencia.

Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos técnicas de
recoleccién de datos

En cuanto a las técnicas planteadas, a usarse en el presente estudio son:

e Analisis documental
e Observacion del sistema

e Mediciones de campo
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3.5.

Instrumentos de recoleccién de datos

En cuanto a los instrumentos planteados, los cuales se usardn como

técnicas de recoleccion de informaciéon son:

Fichas de registro de fallas
Ficha de mediciones de parametros eléctricos

Analizador de redes eléctricas

3.6. Procedimientos

En el desarrollo del presente trabajo se siguieron los siguientes pasos:

Se realiz6é el inventario de los equipos pertenecientes a la red
eléctrica de en el Establo San José.

Se realizaron las mediciones de los parametros eléctricos.

Se realiz6 el célculo de la demanda maxima de la red eléctrica en el
estado actual.

Se disefié una nueva red eléctrica en base a los requerimientos del
establo.

Se disefid y programd el Sistema de Gestidon Inteligente para
monitorear y controlar los parametros y componentes dentro de la
red eléctrica.

Se simuld la red eléctrica operando bajo el control del Sistema de
Gestion inteligente para comprobar la efectividad del sistema.

Se realiz6 el analisis econdmico para verificar la viabilidad del disefio

propuesto en este trabajo.

3.7. Método de analisis de datos

En la parte inicial se toman los datos de las facturas de consumo eléctrico

del establo para determinar la tendencia del uso de la energia en los ultimos

anos, con lo cual se realizara la estimacion de la demanda maxima actual

del establo. Ademas del anterior, se hard uso de un analizador de redes

para registrar los parametros eléctricos y generar un reporte de la condicién

del sistema eléctrico actual.

Procesando la informacién obtenida y empleando el método inductivo se

definira el estado actual de la red eléctrica. Bajo los resultados obtenidos
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3.8.

se disefiara una nueva red eléctrica resolviendo problemas y/o carencias

existentes en la red actual.

Por su parte, el Sistema de Gestion Inteligente tomara los datos eléctricos
de los equipos y la red eléctrica por medio de sensores y en base a los
criterios de evaluacion programados el Sistema de Gestion Inteligente
generara una programacion para los tiempos de operacion de los equipos

gue componen la red eléctrica.

Aspectos éticos

Los autores del presente trabajo se comprometen a cumplir con los
requerimientos de validacion de la veracidad de la recoleccion y uso de
datos evitando incurrir en plagio de los trabajos de otros autores y la
proteccion de la informacion expedida por la empresa propietaria y la

empresa concesionaria.
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IV. RESULTADOS

4.1. DIAGNOSTICO DE LA EFICIENCIA ENERGETICA ACTUAL DE
SUMINISTRO DE LA RED ELECTRICA DEL ESTABLO SAN JOSE

Para realizar un diagndstico de la eficiencia energética actual del suministro de

la red eléctrica, se consideré el periodo de evaluacion: mayo 2019 — abril 2020,

porque fue el periodo con la mayor cantidad de averias o fallas que condujeron

a un exceso de consumo de energia eléctrica, repercutiendo en los costos de

facturacion.

4.1.1. Cargas instaladas del establo San José

Para entender la operatividad de la red eléctrica del establo San Jose, la
separaremos en dos tipos de cargas: especiales y de oficina u otros. Las cargas
especiales involucran los servicios de consumo de energia de los equipos: motor
de picadora de panca, sistema de ordefio, equipo de bombeo y molino
procesadora de alimentos. Mientras las cargas de oficina u otros esta
comprendido por: alumbrado, toma corrientes y bomba de agua. Donde la
potencia instalada o requerida por el establo San José es 85 KW, como se

muestra en la tabla 1.

Tabla 1: Demanda total del establo San José

Capacidad Potencia Consumo Total
Descripcién FEHP) Cantidad Total F.P. Parcial (KW)
(Kw) (KW)
Cargas especiales
Motor picadora de panca 40.00 2.00 59.44 0.90 53.50
Sistema de ordefio 1.50 2.00 2.23 0.90 2.01
Equipo de bombeo 15.00 1.00 11.15 0.90 10.03 83.59
Molino procesadora de 13.50 2.00 20.06 | 0.90 18.05
alimentos
Cargas para oficinas u
otros
Alumbrado - 1.00 10.00 0.75 7.50
Toma Corriente - 1.00 3.00 0.80 2.40 10.93
Bomba de Agua 2.00 1.00 1.47 0.70 1.03
Méaxima demanda total 94.52
Potencia instalada 0.9 94.52 85.00

Fuente: Sistema eléctrico del establo San José Viru, 2019.
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4.1.2. Fallas de lared eléctrica del establo San José

ELECTRICOS

Sobredimensionami
en conductores lo cua
refleja en su elevada

temperatura.

to Sobrecarga por elevaga
e tension y amperaje,
producto de la
inestabilidad de los
valores normales de
operacion.

Sobrecargas eléctrica
causada por exceso
de amperaje dentro de
los devanados.

Sobrecalentamiento

CAUSAS EN CAUSAS EN CAUSAS EN CAUSAS EN
MOTORES CONDUCTORES TABLEROS TRANSFORMADOR
ELECTRICOS ELECTRICO

Baja potencia (Kva), la
cual no cumple con la
potencia instalada
requerida por el
Establo San José.

Caidas de tension, r
mala seleccion del cali

del conductor.

causado por la mala
calidad de la energia.

Motores eléctricos
asincronos,
trabajan en ciertos
tiempos dentro de

las horas punta
(HP). Elevando Ig
costos del Kwh.

No seleccionan
equipos eléctricos
y conductores
eléctricos de
acuerdo a su
carga, lo realizan
de manera
empirica (No sg
aplica ingeniepa)

Presencia de armonicos,
que generan
sobrecalentamientos en
conductores y disparos
inesperados de
interruptores
termomagnéticos y

diferenciales.

CAUSAS EN
ACCESORIOS
ELECTRICOS

Mo existe una
programacion de
tiempos de trabajo
de motores.
CAUSAS POR
HORARIO DE
OPERACION

CAUSAS POR
DESCONOCIMIENTO
DEL PERSONAL

Cortocircuito, debido'g
mal aislamiento de los
conductores.

Aumento de
temperatura en trafo,
debido a que se carga
a su valor nominal.

BAJA
EFICIENCIA
ENERGETICA
ELECTRICA
Tarifa eléctrica no

de acuerdo a su
potencia instalada

Elevado costos
unitario (soles/kw-
h), por tarifa
eléctrica.

CAUSAS POR
TARIFA
ELECTRICA

Figura 1: Diagrama de Ishikawa de fallas del sistema eléctrico del establo San José.
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4.1.3. Parametros de funcionamiento de las cargas especiales

Las cargas especiales estan provistas para trabajar con una tensién nominal de
380 V y una frecuencia de 60 Hz, para un consumo de corriente total de 107.67

A, como se detalla en la tabla 2.

Tabla 2: Pardmetros nominales de funcionamiento de las cargas nominales

Cargas especiales Cor_riente Tensién | Tipo (_j,e Frecuencia
Nominal (A) V) conexion (Hz)
Motor picadora de panca 64.50 380 Estrella 60
Sistema de ordefio 36.24 380 Estrella 60
Equipo de bombeo 10.87 380 Estrella 60
Molino procesadora de 3.63 380 Estrella 60
alimentos
Corriente total nominal 107.67

Fuente: Sistema eléctrico del establo San José Viru, 2019.
4.1.4. Historial de consumo de energia eléctrica en horas punta (HP)

Se analiz6 el consumo de energia en horas punta, obteniendo los siguientes
valores, 2.81 kWh como valor promedio mensual, 10.24 kWWh como pico maximo
mensual y 33.698 kWh es el consumo total de los 12 meses de evaluacién, como
se muestra en la figura 1.
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Meses de Evaluacion

Figura 1: Energia activa consumida en HP por el establo San José.
Fuente: Datos de recibos de facturacion del Establo San José -Vird, mayo 2019 — abril
2020.

4.1.5. Historial de consumo de energia en horas fuera punta (HFP)

Se analizé el consumo de energia en horas punta, obteniendo los siguientes
valores, 4948.07 kWh como valor promedio mensual, 5789.3 kWh como pico
méaximo mensual y 59376.848 kWh es el consumo total de los 12 meses de

evaluacion, como se muestra en la figura 2.
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Figura 2: Energia activa consumida en HFP por el Establo San José.
Fuente: Datos de recibos de facturacion del Establo San José -Vird, mayo 2019 — abril
2020.

4.1.6. Historial de consumo de energia reactiva consumida

Se analizé el consumo de energia reactiva, obteniendo los siguientes valores,
4067.81 kVARh como valor promedio mensual, 4806.538 kVARh como pico
méaximo mensual y 48813.704 kVARh es el consumo total de los 12 meses de

evaluacion, como se muestra en la figura 3.
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Figura 3: Energia reactiva consumida por el Establo San José.

Fuente: Datos de recibos de facturacion del Establo San José -Vird, mayo 2019 — abril
2020

4.1.7. Comparativo entre los consumos de energia activa y reactiva

En la figura 4, se muestra el comparativo entre el consumo de energia activa y
reactiva del establo San José, dénde el 45% del consumo de energia es reactiva

y el 55% activa, con valores de 4067.81 KVARh y 4950.88 KWh respectivamente.
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ENERGIA ACTIVA ;
4067.81 kVARN;

4950.88 kWh;

45% 55%

Figura 4: Comparativo de energia reactiva y activa del Establo San José.
Fuente: Datos de recibos de facturacion del Establo San José -Vird, mayo 2019 — abril
2020

4.1.8. Diagrama unifilar del establo San José en condiciones actuales

En la figura 2, se muestra el diagrama unifilar actual del S.E, suministrado por la
concesionaria Hidrandina S.A, con tarifa BT5 con una potencia contratada de
30KW, el cual esta limitado su consumo a 60 KW debido a que el transformador
del concesionario es de 75KVA.

ESTRUCTURA DE CONCESIONARIO
AMT 22.9 KV

AAAC 3x50 mm2
40 m

\ \

| & | SECCIONADCR CUT OUT
| | 27 KV - 100A 150 KV BIL

| | FUSIBLEDE2A

\ |

- TRANSF. DE POT. 3@
PAT-MT — 75 KVA - 10/0.40-0.23 KV

TRANSF. DE CORRIENTE
150/5A

0.40/0.23 KV

|:§;

KWH

3x87.5-125 A 600V 36 KA
3x1x70 + 1x50mm2-NYY 1KV

\
I
|
| INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO
|
|
|

L = Carga 60 KW

I -

PAT-BT

DEMANDA MAXIMA LIMITADO A CONSUMIR 60 KW

Figura 5: Diagrama unifilar del S.E actual del establo San José
Fuente: Elaborado por los autores.
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4.1.9. Medicion de parametros eléctricos

4.1.9.1. Instalacion de equipo de medicion

Una vez configurado el equipo de medicion Ecamec PQ500 (Anexo 7) y con la
conexion recomendada por el fabricante del equipo, se procedid a instalarlo en
el tablero principal de alimentacion al suministro de baja tension en la salida del
transformador trifasico del Establo San José, para esta accion no se necesitd
suspender el suministro eléctrico, es decir que se realiz6 con el tablero
energizado, cabe mencionar que los transformadores de corriente por ser de
nucleo partido fue posible ejecutar este procedimiento.

Se tomaron las medidas adecuadas en relacion a la seguridad personal, dado el
riesgo eléctrico existente en una subestacion eléctrica.

El equipo registro durante 7 dias, continuos, se configuro para que registre una
lectura cada 15 minutos (Osinergmin, 2008). Terminado este periodo se procedio

a retirar el equipo de medicién y se empez6 con la extraccion de datos.

4.1.9.2. Extraccion y procesamiento de datos

Se procedi6 por tanto a realizar la extraccién desde la base de datos donde se
registran los parametros eléctricos (tensién, frecuencia, arménicos, potencias
(activas, reactivas, aparentes). Los datos fueron extraidos para su analisis, para
lo cual se utilizé el software del proveedor Ecamec

El procesamiento de datos implica presentarlos inicialmente de una manera

acorde a la forma como van a ser trabajados.

4.1.9.3. Resumen de mediciones de voltaje

En la tabla 3, se muestra el resumen de las mediciones de voltaje, el periodo de
evaluacion es de 7 dias en las cuales se pudieron registrar los valores de voltaje

de linea a neutro y voltajes de linea y linea.
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Tabla 3: Mediciones de Voltaje

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

Inicio Fin Fases | Maximo | medio | Minimo | Fases | Maximo | medio | Minimo

L1 232.7 | 227.1 | 203.0 | L1-L2 | 403.1 | 393.3 | 351.6

05/10/2020 | 08/10/2020

00:00 2359 L2 232.2 | 226.3 | 202.3 | L2-L.3 | 402.3 | 392.0 | 350.3

L3 231.6 | 2255 | 190.3 | L1-L3 | 401.1 | 390.5 | 329.7

L1 258.9 | 233.2 | 221.4 |L1-L2 | 448.4 | 403.9 | 383.4

09/10/2020 | 09/10/2020

00:00 2359 L2 262.0 | 234.1 | 175.3 | L2-L.3 | 453.7 | 405.4 | 303.7

L3 250.5 | 233.2 | 226.4 | L1-L3 | 433.8 | 404.0 | 392.1

L1 242.0 | 229.8 | 163.1 |L1-L2 | 419.2 | 398.0 | 282.5

10/10/2020 | 10/10/2020

00:00 2359 L2 2450 | 2141 | 164.8 | L2-L.3 | 4243 | 370.9 | 285.4

L3 237.1 | 229.4 | 159.5 | L1-L3 | 410.7 | 397.4 | 276.2

L1 2395 | 2324 | 223.6 | L1-L2 | 414.8 | 402.4 | 387.2

11/10/2020 | 11/10/2020

00:00 2359 L2 238.7 | 233.1 | 223.6 |L2-L.3 | 413.4 | 403.8 | 388.3

L3 235.2 | 232.7 | 223.5 | L1-L.3 | 407.5 | 403.1 | 387.0

Fuente: Elaborado por los autores.
4.1.9.4. Resumen de mediciones de corriente y frecuencia

En la tabla 4, se muestra el resumen de las mediciones de corriente de linea
y de frecuencia, el periodo de evaluacion es de 7 dias en las cuales se pudieron

registrar los valores de corriente de linea maximo, medio y minimo. Asi como

también el valor medio de la frecuencia por dia.

Tabla 4: Resumen de mediciones de corriente y frecuencia

Tiempo : :
Corriente por Linea (A) Frecuencia (Hz)
Inicio Fin Fases Méaximo medio Minimo

L1 192.0 105.3 845
05/38./58 20 08/213?_/52820 L2 1945 114.5 93.0 593

: : 3 165.5 1055 87.0

09/10/2020 | 09/10/2020 % 1215 7.0 3.5
0000 e L2 1235 59.0 70 60.0

L3 129.0 61.2 30

10/10/2020 | 10/10/2020 =% 239.0 41.8 3.5
0000 e L2 265.5 47.3 2.0 60.0

: : 3 228.0 46.1 2.0

11/10/2020 | 11/10/2020 =% 232.5 81.3 3.5
0000 b L2 2255 72.9 9.0 60.0

: : 3 2195 706 45

Fuente: Elaborado por los autores.

4.1.9.5. Resumen de mediciones de THD

En latabla 5, se muestra el resumen de las mediciones de distorsidbn armonica
total por linea, el periodo de evaluacion es de 7 dias en las cuales se pudieron

registrar el valor maximo, medio y minimo por dia.
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Tabla 5;: Resumen de mediciones de Armoénicos THD

Tiempo Armoénicos THD (%)
Inicio Fin Fase Maximo medio
L1 7.71 7.68
05/10/2020 00:00 08/10/2020 23:59 L2 6.91 6.88
L3 7.2 7.2
L1 9.1 5.8
09/10/2020 00:00 09/10/2020 23:59 L2 8.5 5.2
L3 7.9 4.7
L1 19.6 6.7
10/10/2020 00:00 10/10/2020 23:59 L2 18.6 5.7
L3 18.6 5.7
L1 8.1 5.4
11/10/2020 00:00 11/10/2020 23:59 L2 6.9 4.2
L3 7.2 4.5

Fuente: Elaborado por los autores.

4.1.9.6. Resumen de flicker y factor de potencia

En la tabla 6, se muestra el resumen de las mediciones de flicker por linea

y el factor de potencia, el periodo de evaluacion es de 7 dias en las cuales se

pudieron registrar el valor maximo, medio y minimo. Asi como también el valor

medio del factor de potencia por dia.

Tabla 6: Resumen de mediciones de flicker y factor de potencia

VIETiI90 Fases Flicker (%) Factor de

Inicio Fin Maximo | medio | Minimo Potencia (%)
05/10/2020 08/10/2020 L1 0.2 0.1 01 0.6
00:00 23:59 L2 0.3 0.2 0.1 07
' ' L3 0.5 0.3 0.1 0.6
09/10/2020 09/10/2020 L1 0.4 0.2 01 0.7
00:00 23:59 L2 0.5 0.3 0.1 07
' ' L3 0.7 0.4 0.2 0.7
10/10/2020 10/10/2020 L1 2.7 0.4 0.02 0.6
00:00 2359 L2 3.4 0.5 0.03 07
' ' L3 3.9 0.6 0.05 0.7
11/10/2020 | 11/10/2020 L1 0.3 0.2 0.02 0.7
00:00 2359 L2 0.6 0.4 0.04 07
' ' L3 0.7 0.5 0.04 0.7

Fuente: Elaborado por los autores.

4.1.9.7. Resumen de potencias

En la tabla 7, se muestra el resumen de las mediciones de potencias, el periodo

de evaluacion es de 7 dias en las cuales se pudieron registrar los valores de

potencia activa total, potencia reactiva total y potencia aparente total.
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Tabla 7: Resumen de mediciones de potencia Activa, Reactiva y Aparente

Tiempo Potencias
Inicio Fin valor P Activa Total P Reactiva Total P Aparente Total
(kW) (kVAR) (KVA)
Maximo 178.2 1998 267.9
05/018_/5820 08/213?’52820 Medio 142.0 166.0 218.7
' : Minimo 1058 1323 169.6
09/10/2020 | 09/10/2020 |Maximo 79.3 81.0 1135
0000 g | Medio 45.4 45.2 64.3
Minimo 5.4 2.4 6.1
10/10/2020 | 10/10/2020 |-M&XImo 113.2 122.7 167.0
00:00 5359 Medio 31.6 36.2 48.4
’ ) Minimo 1.8 1.9 2.9
11/10/2020 | 11/10/2020 M&XImo 1116 1153 160.5
00:00 5359 Medio 55.4 58.2 80.6
) ’ Minimo 4.2 41 59

Fuente: Elaborado por los autores.

4.1.10. Analizar las mediciones eléctricas para reconocer las fallas en

eficienciay calidad de la energia.

4.1.10.1. Andlisis de tensién

De las mediciones con el equipo analizador de red Ecamec QP500 realizadas en
7 dias de acuerdo a lo establecido en la norma técnica peruana se ha logrado
elaborar la gréafica de tensiones de cada linea con referencia a neutro tal como
se muestra en la figura 31, el dia 05 de Octubre de 2020 se instal6 el equipo, se
observa que no se tiene registro del dia 5, 6 y 7 por que esos dias se presento
un corte de energia no programado por la empresa concesionaria y asi

sucesivamente se presenta un corte de energia el dia 8 y el dia 11.

Realizando el andlisis de las mediciones obtenidas se puede determinar que la
tension normalmente supera el 5% de la tension nominal, por otro lado, se
observa que el dia 10 de octubre de 2020 la tencién disminuye mas del 5 % de
la tension nominal considerablemente debido a que el Establo San José pone en

funcionamiento su maxima potencia instalada.
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Figura 6: Grafico de tension de linea a neutro
Fuente: Elaborado por los autores.

En la figura 7, se muestra un gréafico de la tension de linea a linea, segun el

analisis realizando se puede determinar que la tension normalmente supera el

5% de la tension nominal, por otro lado, se observa que el dia 10 de octubre de

2020 la tencion disminuye mas del 5 % de la tension nominal considerablemente

debido a que el Establo San José pone en funcionamiento su maxima potencia

instalada.
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Figura 7: Gréfico de tension de linea a linea
Fuente: Elaborado por los autores.
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4.1.10.2. Analisis de THD

Evidentemente con analizador de red no se ha logrado obtener el porcentaje de
cada armonico, pero si se ha podido obtener el porcentaje total de arménicos de
los cuales se puede observar que supera el 15 % el dia 10 de octubre de 2020

tal como se muestra en la figura 8.
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Figura 8: Diagrama de Distorsion Arménica Total en tension
Fuente: Elaborado por los autores.

4.1.10.3. Andlisis de Amperaje, factor de potencia y frecuencia

La energia consumida en las instalaciones eléctricas del Establo San José es
cambiante en diversos momentos durante un dia, esto se debe a que el
propietario prioriza realizar las actividades paulatinamente para no saturar el
suministro eléctrico puesto que solo se tiene una potencia contratada de 30 Kw.
El desbalance de consumo de corriente es ligeramente bajo entre fases como se
puede observar en la figura 9, asi mismo se puede observar que el consumo de

corriente por fase supera los 150 amperios.

El 90 % de la carga del Establo San José es inductiva (motores eléctricos) y el
factor de potencia oscila entre el valor promedio de 0.77 como se muestra en la
figura 10, esto se debe a lo mencionado anteriormente con respecto al tipo de

carga con el que cuenta el Establo San José.

26



Amperaje

08/10/2020 09/10/2020 10/10/2020 11/10/2020
Fachay hora

| Medio L1 emm=| Medio L2 e=| Medio L3

Figura 9: Desbalance de consumo de corriente eléctrica.
Fuente: Elaborado por los autores.

En la figura 10, se puede observar el factor de potencia del sistema eléctrico del
Establo San José, se observa que es variante en el un mismo dia, esto se debe

a gue el consumo de energia es cambiante.
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Figura 10: Factor de potencia
Fuente: Elaborado por los autores.
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En la figura 11, se muestra la frecuencia, de acuerdo a al analisis se puede
determinar que la frecuencia es estable cuando se tiene diferentes cargas

conectadas operando en el Establo San José.
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Figura 11: Frecuencia de los equipos eléctricos
Fuente: Elaborado por los autores.

4.1.10.4. Resumen de flicker Pst

En la figura 12, se muestra el andlisis de los flickers los cuales el 3.5 % el dia 10
de octubre de 2020, lo cual excede lo establecido en la norma técnica de calidad
de servicios eléctricos, el valor maximo permisible es el 1%, cabe mencionar que

las mediciones se realizaron cada 15 min en un periodo de 7 dias.
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Figura 12: Frecuencia de los equipos eléctricos
Fuente: Elaborado por los autores.
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4.1.10.5. Andlisis de Potencias

En la figura 13, se muestra el analisis de potencias, como se muestra en las
figuras anteriores de consumo de corriente y factor de potencia del sistema
eléctrico se tiene una potencia variable en el tiempo, se tiene en consideracion
que el transformador actual que suministra energia tiene una capacidad nominal

de 75kVA, sin embargo, el consumo de potencia real supera los 160 kVA
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Figura 13: Comparativo de potencia activa, reactiva y aparente
Fuente: Elaborado por los autores.

4.1.11. Calidad de energia eléctrica actual segun Norma Técnica de Calidad

de los Servicios Eléctricos.

Para poder determinar la calidad de energia que utilizamos la tabla 11 muestran
los valores determinados por la norma técnica de calidad de los servicios

eléctricos y los valores obtenidos en las mediciones.

Tabla 8: Determinacién de calidad de energia eléctrica

Valor Valores Resultado o
Descripcién del indicador normado Medidos Cumplimiento
Variaciones de voltaje (AV) <5% 8% No cumple
Variaci_ones de frecuencia <0.6% 0.01% Si cumple
sostenida (Afk)
Vfiri_aciones de frecuencia <1Hz 0.5 Hz Si cumple
subitas (VSF)
Flicker (pst) <1% 3.90% No cumple
THDV (%) <8% 19.60% No cumple

Fuente: Elaborado por los autores.
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4.1.12. Calculo de la eficiencia del establo en el estado actual

4.1.12.1. Consumo de energias del establo San José

El establo San José consume energia activa (horas punta y horas fuera punta) y
energia reactiva, siendo esta Ultima un valor critico. Los consumos de estos tipos
de energia se muestran en las figuras 1y 2.
- Consumo de energia activa horas punta: CE(HP) = 33.698 kWh/afio
- Consumo de energia activa fuera punta: CE (HFP) = 59376.848 kWh/afio
- Consumo de energia activa total:

CEp = CE(HP) + CE (HFP)

CEp = 33.698 kWh/afio + 59376.848 kWh/afio

CEp = 59410.546 kWh/afo
- Consumo de energia reactiva: CEQ = 48813.704 kVARh/afio
- Consumo de energia aparente: Este tipo de energia es la energia total

consumida por el Establo San José, la cual se fracciona en energia activa y

reactiva.

CEs =./CEp? + CEQ?
CEs =+/(59410.546 kWh/afi0)? + (48813.704 kVARh/afi0)?
CEs = 76892.072 kVAh/afio

4.1.12.2. Factor de potencia del sistema eléctrico

Se evalla el factor de potencia para evaluar el impacto del consumo de energia
activa respecto del consumo de energia aparente.
CEp
FP = —
CEs
p _ 59410.546 kWh/afio
~ 76892.072 kVAh/afio

FP =0.773

En consecuencia, el factor de potencia, influye inversamente proporcional sobre

el angulo de fase que es la diferencia entre las ondas senoidales:
¢ = cos 1(FP) = cos1(0.773) = 39.38°

El valor del angulo de fase representa un valor critico para el sistema eléctrico

del establo, donde a mayor angulo de fase mayor consumo energia reactiva.
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4.1.12.3. Triangulo de consumos de energia del establo San José

El Establo San José en estado inicial esta limitado al consumo de 59410.547
kWh/afio en energia activa, 48813.704 kVARh/afio en energia reactiva y
76892.072 kVAh/afio en energia aparente, lo que origina un angulo de fase de
39.38°, como se muestra en la figura 14.

Consumo de Energia
Reactiva (CEQ)

48,813.704 kVRA-h/afio

.

Consumo de Energia Activa (CEP)
59,410.546 kW-h/afio

Figura 14: Triangulo de consumos de energia del Establo San José.
Fuente: Elaborado por los autores

4.1.12.4. Carga de operacion del transformador de potencia

EL establo San José actualmente tiene consumo eléctrico intermitente en sus
equipos eléctricos, teniendo un tiempo de trabajo acumulado promedio de 1980
horas/afio, por lo consiguiente tiene una potencia aparente real:

CEg

Sreal = Tp

o _ 76892072 kVAh/afio
real = 1980 h/afio
Sreal = 38.83 kVA

El establo esta disefiado para asumir una carga aparente nominal de 75 kVA,

por lo cual la carga de operacion:

a = Sreal
Snominal
38.83 kVA
% = T75kVA

ae = 0.52 = 52%

El transformador del establo San José tiene una carga de operacion promedio
de 52%, para suministrar una potencia aparente de 38.83 kVA.
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Bajo las condiciones mencionadas el establo San José, tendria una potencia
promedio util del transformador:
Patil-trafo = Sreal X FP
Pitil—trafo = 38.83 kVA x 0.773
Pytil-trafo = 30 KW
4.1.12.5. Perdidas de potencia eléctrica en transformador
Es relevante evaluar la potencia activa desperdiciada en el transformador, la cual
esta relacionada a la operacion de sus parametros: potencia aparente, factor de
potencia, perdidas en el cobre y perdidas en el hierro.
Las pérdidas del transformador del establo San José, en cobre es 1.45 kW y

en hierro 0.32 kW.

Sp X 0¢ X €osg 100
X

Ntrafo =
O Sy xagxcosy + Py_pe + 02 X Py_cy

75kVA x0.52x0.773

_ 1
Nerafo = 751VA x 0.52 x 0.773 + 0.32KW + 0522 x LASKW * 00

Ntrafo = 97.7%

La potencia absorbida de la red eléctrica:

_ P1’1til_trafo
l:)abs_trafo -
Ntrafo
30 kW
Pabs_trafo = W = 30.71 kW

Por lo tanto, la pérdida de potencia producida en el transformador de potencia:

l:)p_trafo = Iabs_trafo util_trafo

P, trafo = 30.71 kW — 30 kW

P

p_trafo = 071 kW

4.1.12.6. Intensidad nominal maxima a la salida del transformador

El transformador de potencia del concesionario tiene una potencia aparente
nominal de 75 kVA y una tensién nominal de fase de 0.22 kV y una trifasica en
estrella de 380 V.

Iin = Sn
\/§ ' Uln
75 kVA
= /3.0.38kV
I, =114 A
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4.1.12.7. Perdidas de potencia eléctrica en conductores de baja tension

El establo San José en su sistema de baja tension cuenta con 7 lineas o
conductores eléctricos principales para alimentar al sistema de picado, sistema
de riego, sistema de enfriamiento, sistema de ordefio, alumbrado, toma
corrientes y bomba de agua.

Los conductores del establo San José, son de material de cobre, con una
resistividad eléctrica de 0.0179 Q x mm?/m, con una tension de servicio de 220V
para el sistema de iluminacién en monofasico y 380 V para los motores eléctricos

en trifasico y un factor de potencia calculado de 0.773.

Perdida de potencia en conductor eléctrico en sistema de picado

- Intensidad en sistema de picado :Isp = 64.50 A (Valor medido)
- Seccion del conductor :S=25mm2
- Longitud del conductor :Lcd=30m

Resistencia del conductor:

Lea
Req = peu X SC
cd

2

mm 30 m
R¢.q = 0.0179 Q-

= 0.02148 Q
m X25mm2 0.0 8

La pérdida de potencia en conductor del sistema de picado:
Po—cd(picadoy = 3 X Rea X If
Py—cd(picado) = 3 X 0.02148 Q x (64.50 A)?
Py—cd(picado) = 268 W = 0.268 kW

Perdida de potencia en conductor eléctrico en sistema de riego

- Intensidad en sistema de riego :Isr =18.12 A (Valor medido)
- Seccion del conductor :S=10 mm2
- Longitud del conductor :Led =50 m

Resistencia del conductor:

Leq
Reg = Pcu X SL
cd

m? 50 m

m
R.q = 0.0179 Q x

= 0.0895 Q)
m x 10 mm?2
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La pérdida de potencia en conductor del sistema de riego:

Po—cd(riego) = 3 X Rea X If

Py—cd(riego) = 3 X 0.0895 Q1 x (18.12 A)?
Pp—cd(riego) = 88.2 W = 0.0882 kW

Perdida de potencia en conductor eléctrico en sistema de enfriamiento

- Intensidad en sistema de enfriamiento : Ise =10.87 A (Valor medido)
- Seccion del conductor :S =6 mm2
- Longitud del conductor :Lcd=35m
Resistencia del conductor:
Red = Pcu X ?
cd

R.4 = 0.0179 O mm* 35m
cd = *"m X emmz

La pérdida de potencia en conductor del sistema de enfriamiento:

= 0.1044 Q

Py_cd(enfriamiento) = 3 X Req X IE
pp—cd(enfriamiento) =3x0.1044 Q x (1083 A)z
lDp—cd(enfriamiento) = 36.7W = 0.0367 kW

Perdida de potencia en conductor eléctrico en sistema de ordefio

- Intensidad en sistema de enfriamiento : Iso = 3.63 A (Valor medido)
- Seccion del conductor :S=6mm2
- Longitud del conductor :Led =100 m
Resistencia del conductor:
Leq
Red = pcu X SL
cd
mm? 100 m
Req = 0.0179 O x X = 0.2983 Q
m 6 mm2

La pérdida de potencia en conductor del sistema de ordefio:

l:’p—cd(ordeﬁo) = 3XReg X II%

Py_cd(ordeio) = 3 X 0.2983 1 x (3.63 A)?

P

p—cd(ordeﬁo) = 1180 W = 00118 kW
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Perdida de potencia en conductor eléctrico en alumbrado

- Intensidad en alumbrado

: la=3.53 A (Valor medido)
- Seccion del conductor

:S=6 mm2
- Longitud del conductor :Lcd =200 m
Resistencia del conductor:

Leq
Req = Pcu X SL
cd

R., = 0.0179 ox M , 200m _ o 00

cd ™ X *ommz

La pérdida de potencia en conductor de alumbrado:

— 2
l:)p—cd(alumbrado) - Rcd X IL

Py_cd(alumbrado) = 0-60 @ x (3.53 A)2 = 7.5 W = 0.0075 kW

Perdida de potencia en conductor eléctrico en toma corrientes
- Intensidad en toma corrientes

> Itc = 2.63 A (Valor medido)
- Seccion del conductor

:S =6 mMm2
- Longitud del conductor :Led =250 m
Resistencia del conductor:
Leq
Rcd =PcuX SL
cd

mm? 250 m
Req = 0.0179 Q x—— x

La pérdida de potencia en conductor de toma corrientes:

— 2
l:)p—cd(toma corrientes) — Rcd X IL

Py_cd(toma corrientes) = 0.745 0+ (2.63 A)?> = 5.1 W = 0.0051 kW

Perdida de potencia en conductor eléctrico en bomba de agua

- Intensidad en bomba de agua : Iba = 0.65 A (Valor medido)

:S=6 mm2
:Led =500 m

- Seccion del conductor

- Longitud del conductor
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Resistencia del conductor:

Leq
Rcd:pCuXSL
cd
R.4 =0.0179 O mm* 500m_149ﬂ
cd = *m “emmz

La pérdida de potencia en conductor de bomba de agua:
Pp—cd(bomba de agua) — 3 Req - ILZ,

P —cd(bomba de agua) — 3-149Q- (0-65 A)Z =2W =0.002 kW

p

La potencia total perdida en conductores eléctricos

Pp_cd_total = l)p—cd(picado) + Pp—cd(riego) + Pp—cd(enfriamiento) + Pp—cd(ordeﬁo)

+ Pp—cd(alumbrado) + Pp—cd(toma corrientes) + Pp—cd(bomba de agua)
Py cd total = 0.268 KW + 0.0882 kW + 0.0367 kW + 0.0118 kW + 0.0075 kW
+ 0.0051 kW + 0.002 kW = 0.42 kW

4.1.12.8. Perdidas de potencia eléctrica en motores eléctricos

El establo San José cuenta con 7 motores eléctricos, distribuidos de la
siguiente manera: (2) en el sistema de picado, (1) en el sistema de riego, (2) en
el sistema de enfriamiento y (2) en el sistema de ordefio.

Los motores eléctricos del establo al no trabajar a su maxima carga estan
expuestos a un rendimiento eléctrico promedio del 90%, por lo cual la perdida de
potencia total es:

l:)p_ME_total = (1 = MmE1) X Paps—total

P, ME total = (1 — 0.90) x 30 KW = 3kW

p

4.1.12.9. Perdidas en sistema de alumbrado

El establo San José, en su sistema de iluminacion cuenta con luminarias de
vapor de mercurio con rendimiento del 85%, las cuales actualmente tienen una
potencia absorbida total de 0.745 kW.

Py_alumbrado_total = (1 = Nalumbrado) X Pa_abs

P _alumbrado_total — (1 - 085) x0.745 KW = 0.112 kW

p
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4.1.12.10.Potencia total y rendimiento del sistema eléctrico segun balance
energeético.

El Establo San José tiene una potencia absorbida de 30.71 kW, de la cual se

pierden 4.24 kW (perdida en conductores eléctricos, motores eléctricos e

iluminacién), llegando solo a utilizar 26.46 kW. Se pierde el 15.50% de la energia

eléctrica (4.85kW/31.31kW).

Potencia pérdida total en el sistema eléctrico del Establo San José

l)p_total = l)p_trafo + l)p_cd_total + Pp_ME_total + Pp_alumbrado_total
P =0.71 kW + 0.42 kW + 3 kW + 0.112 kW

P_total

Pp_total = 4.24 kW

Potencia util real del sistema eléctrico en BT del Establo San José
Patil_sE_BT = Pabs_trafo — Ppyyeas
Pgeil se gt = 30.71KkW — 4.24kW
Pati sg_pT = 26.47 kW

4.1.13. Eficiencia energética del sistema eléctrico en BT del establo San

José
Pitilge

nSEBT = P— x 100

abstrafo

26.47 kW

=2 1100
NsEsr = 3077 kW

Nsey, = 86.20%
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4.2. DISENO DEL SISTEMA ELECTRICO EN MEDIA TENSION PARA EL
ESTABLO SAN JOSE

Evaluacion de las tensiones en un sistema eléctrico de media tension:

En un sistema eléctrico, segun lo especificado por el codigo Nacional de

electricidad del Perd, se debe tener en cuenta las siguientes tensiones en el

sistema:

Baja Tension: 380 /220 V 440/ 220V

Media Tension: 20,0 kV (*) 22,9 kV 33 kV 22,9 /13,2 kV 33 /19 kV

Alta Tension: 60 kV 138 kV 220 kV

Muy Alta Tensién: 500 kV

(*) Tensién nominal en media tension considerada en la NTP-IEC 60038:

“Tensiones normalizadas IEC”.

Segun la norma técnica de calidad de los servicios eléctricos, del 10 de

noviembre del 2011, el control de la calidad de los servicios eléctricos se realiza

en los siguientes aspectos:

a) Calidad de Producto: Tension; Frecuencia; Perturbaciones (Flicker vy

Tensiones Armonicas).

b) Calidad de Suministro: Interrupciones.

c) Calidad de Servicio Comercial: Trato al Cliente; Medios de Atencion; Precision

de Medida.

d) Calidad de Alumbrado Publico: Deficiencias del Alumbrado.

Tolerancias de la variacion de la tension en el punto de entrega de energia

Segun las Normas Técnicas Peruanas, 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.

En redes secundarias en servicios calificados como Urbano Rurales y/o Rurales,

dichas tolerancias son de hasta el = 7,5%.

La tolerancia admitida para media tensién de acuerdo a la Norma Técnica de

Calidad de los Servicios Eléctricos Rurales, es de + 6,0 %

Consideraciones de seguridad:

- Los conductores eléctricos ya sean en disposicion horizontal o vertical en un
mismo sistema eléctrico deben estar distanciado minimo 70 cm. Y esto se

aplica a conductores de una misma fase o entre conductores de fase y neutro.

38



- Los conductores, accesorios en BT y pozo a tierra deben estar distanciados 20
cm como valor minimo. Pero esta consideracion de seguridad no se aplica a
conductores neutros.

La distancia minima en disposicién horizontal de conductores eléctricos de un

mismo sistema se evalla mediante la siguiente ecuacion (Barrera, 2016):

a=0.0076-U, F+0.37-Vf
Donde, a es la longitud de fases a medio vano se mide en (m), Un es el voltaje
entre las fases con un valor de 22.90 KV, F es una constante de correccion por
efecto de la altitud se considerd 1 por que el sistema eléctrico se encuentra en el
mismo nivel del mary f es la flecha maxima a una temperatura de 40°C a 90m con
un valor de 1.219 m.
Reemplazando los valores en la ecuacion de la distancia minima horizontal entre
conductores (Barrera, 2016):
a=0.0076-2290KV-1+ 0.37-V/1.219
a=0.58m
Distancia minima normada para conductores en disposicion vertical es:
- Respecto a vanos con longitudes hasta 100 m : 70 cm

- Respecto a vanos con longitudes de 101 a 300 m : 100 cm

También para la distancia entre el terreno y el conductor, se debe tener en cuenta

lo siguiente:

- Areas de circulacién de peatones :5m
- Areas consideradas laderas sin presencia de peatones :3m
- Areas de movimiento de equipos agricolas 6m
- Areas consideradas calles o lugares urbanos :6m
- Areas entre cruces de avenidas :7m

Las longitudes de conductores respecto a construcciones o viviendas:

- La longitud minima vertical que debe existir entre un conductor y una estructura
(techo), donde una persona pueda llegar a tener acceso, debe ser de 4 m.

- La longitud minima vertical que debe existir entre un conductor y una estructura
(techo), donde una persona no pueda tener acceso, debe ser de 3.5 m.

- La longitud radial entre un conductor eléctrico y muros de construccién debe

serde 2 m.
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- La longitud radial entre un conductor eléctrico frente a ventanas o miradores
debe ser de 2.5 m.

- La longitud radial entre un conductor eléctrico y pararrayos debe ser de 3 m.

a) calculos eléctricos.

El sistema eléctrico en media tension seleccionado para el establo San José es
clasificacion radial, aérea con conductores de aluminio y voltaje entre fases de
22.90 KV.

Bases de Calculo:

Las expresiones matematicas que se emplearan son las expuestas por el Cédigo
Nacional de Electricidad (CNE)

A continuacion, en la figura 15, se muestra la disposicion de los conductores
eléctricos trifasicos en forma vertical distanciados 1.20 m entre ellos para un

sistema eléctrico en 22.9 KV.

1.20 m

1.20 m

Figura 15: Distancia de separacion de aisladores

El SE en MT del establo San José sera disefiado para una tension maxima de

22.90 KV, con un factor de potencia 0.9 (inductivo) y frecuencia 60Hz.

El conductor principal expuesto de manera aérea sera disefiado a una
temperatura de operacion de 50°C.

La potencia til maxima requerida por el establo San José es 85 KW.
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Célculo de los parametros de la linea aérea:
Caracteristicas del Conductor:

Tabla 9: Especificaciones de cables de aleacién de aluminio

N° DIAMETRO RESISTENCIA ELECTRICA CARGA CAPACIDAD
CALIBRE CONDUCTOR PESO
HILOS HILO 20 °C 80 °C ROTURA CORRIENTE (A)
mm?2 mm mm Kg/Km Ohm/Km  Ohm/Km Kg A(*)
70 19 2.17 10.96 193.5 0.4825 0.588 1965 235

Fuente: Indeco, 2017.

Para calcular la resistencia del conductor a la temperatura de 50°C se empleara

la siguiente ecuacion (Janh, 2017):

Rsoc = Raoc (1"' 0‘AT)

Reactancia inductiva (Lujo, 2018):

X = 0.4825Log(P™/.)

Dm = (d,d,d, )

g:d%ﬁm*

Donde, Rsoec es la resistencia a 50°C se mide en (Ohm/Km), Rzoc es la
resistencia a condiciones atmosféricas y su valor es 0.4825 Ohm/Km (tabla 3), a
es el coeficiente de capacidad térmica con un valor de 0.0036 °C*%, X es la
reactancia inductiva en (Ohm/Km), di1, d2 y ds es la longitud entre conductores en
(m), Dm es la distancia media geométrica en (m), re es la distancia radial

equivalente en (m) y S es el area transversal del conductor de 70 mm?
Reemplazando, tenemos los siguientes resultados:
Dm =1.008 m.
re = 0.0033m
R = 1.05 Ohm/Km
X =0.43 Ohm/Km
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Céalculo del conductor en media tensioén:

Segun la capacidad de corriente:
La corriente nominal del conductor en media tension, se calcula mediante la
siguiente ecuacion (Mesa, 2018):
D. M. total
V3 %V * cosp

In
Reemplazando datos:

85 KW
V3 % 22.90 KV % 0.90

n—

I, =2.38A
Segun la capacidad para evitar cortocircuitos:

Para determinar la capacidad que debe tener el conductor para no sufrir un corto
circuito, se empleara la formula recomendada por la norma VDE103 de origen
alemana. La cual especifica que el tiempo de corto circuito no debe ser superior
a 1 segundo, porque un tiempo igual o superior podria ocasionar un

recalentamiento excesivo en el conductor conduciéndolo a la falla.
La formula para calcular la corriente de corto circuito es (Mesa, 2018):

ICC:ICCO*V(m+n)*t

Donde, ICC es la corriente en corto circuito en (A), m es la componente

unidireccional, n es la disminucién de ICCO y t es el tiempo real de la falla en (s)

Los conductores eléctricos de aluminio soportan temperaturas limites de 160°C
con esfuerzos a la tension de 9.8 MPa. Pero para evaluar la densidad del flujo
eléctrico se considerara una temperatura de 40°C.

Para el célculo se consideraran los siguientes datos:

- Capacidad de corto circuito : 64000 KVA
- Voltaje del sistema eléctrico : 22.90 KV

- Tiempo restringido para evitar fallas :0.2s

- Constante r/x :0.3

- Constante lccollcep ;2
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Reemplazando:

: 64000 KVA
CCo =
V3 % 22.90 KV
Icco = 1.61 KA

Para N = 0.3 se determina: m=0, n=0.80
Reemplazando:
I, =1.61x./(0+ 0.80) * 0.2

I,, = 0.288 KA

Para una temperatura inicial de 40° y final de 190° (Anexo 4), la densidad maxima
admisible es 100 A/ mm?, por tanto, la seccién minima de conductor de aleacion

de aluminio que satisface esta exigencia es:
S = (288 A)/ (100 A/ mm?)
S =2.88 mm?
Calculo de la Intensidad del Transformador:
Para el Seccionador de Proteccion en la Subestacion:

En Media Tension:
Para subestacion de 100 KVA (Mesa, 2018):

KVA 100
l= |= ————=252A
J3*KV 1.73%22.9

Un fusible se disefia de 1.25 de corriente nominal
Id=252x1.25=3.15 A Inicial en 22.9 kV
Seleccionaremos: Fusibles de expulsion tipo K de 4A

En Baja Tension:

Para subestacion de 100 KVA:
_ KVA
~J3*KV

100
|= ———=15193A
1.73%0.38
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Seleccionaremos: Interruptor Termomagnético de 140-200A con capacidad de
interrupcion de 35 kA

Seleccién y Céalculos de Dimensionamiento de Transformador mixto.

I,=——A4
NG mp

B 100 kVA — 2524
" V3x229
Tabla 10: Parametros del Transformador mixto
Nivel de tension (kV) 22.9
Potencia (kVA) 100
Corriente Nominal In (A) 2.52

Fuente: Elaboracién propia

El Transformador mixto debe cumplir las siguientes caracteristicas: tension
22.9/0.22 kV; 60 Hz, 1,000 m.s.n.m., 3/5A, con potencia de bobinado de
tensién 3x25 VA, Capacidad del 0.2, el conexionado en estrella YynO, el
bobinado de intensidad 3x15 VA. Con clase de precision 0.2 S. enfriamiento
en aceite vegetal ENVIROTEMP FR-3, aisladores de porcelana, bornera tipo
RITZ para la conexibn en baja tension con, resistencia de seguridad

antiferrorresonante, grado de proteccion a la humedad con IP 55.
b) Dimensionamiento y seleccién del transformador de distribucion

El dimensionamiento y seleccion del transformador de distribucion se
fundament6 en la norma C57.91 Guide for Loading Mineral-Oil-Immersed
Transformers, el cual especifica que para la seleccion de un transformador se
debe tener en cuenta la potencia aparente, temperatura de operacion, tipo de
lubricacion y el factor de carga. Por lo consiguiente para la seleccién y
dimensionamiento de subestaciones se debe tener en cuenta lo siguiente:

- Potencia aparente maxima

- Evaluacién de sobrecargas del transformador.

- Evaluacién de la altitud (msnm) de instalacion del transformador.
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El transformador debera suministrar energia eléctrica para las siguientes cargas:

Tabla 11: Potencias de cargas trifasicas y monofasicas de Establo San José.

5 Denominacion Potencia nominal
HP kw
1 Picadora de Panca Nr. 1 33.50 25
2 Picadora de Panca Nr. 2 33.50 25
3 Sistema de Riego 26.80 20
4 Sistema de Enfriamiento Nr.1 6.70 5
5 Sistema de Enfriamiento Nr.2 6.70 5
6 Sistema de Ordefio Nr. 1 2.01 1.5
7 Sistema de Ordefio Nr. 2 2.01 1.5
8 Equipos de lluminacién 0.67 0.5
9 Bomba de Agua 0.67 0.5
10 | Toma corriente 1.34 1
Total, Demanda de Potencia 113.9 85

Fuente: Elaborado por los autores

Potencia activa a maxima carga: 85 kW

Factor de potencia proyectado de operacion: 0.99

Potencia aparente en bornes del transformador, a carga méaxima:

Pmax 85
Snr = Cos, 0.99 85.85

Para el establo San José se selecciond un transformador de valores

estandarizados de 22.90 KV con tension de salida de 0.38 Kv en estrella y
potencia de 100 KVA. Tendria una disponibilidad de potencia de 100-85.85 =

14.15 KVA.

Caracteristicas técnicas del transformador trifasico (Anexo 8)

Potencia nominal: 100 KVA
Perdida en el Hierro, PFE:
Perdida nominal en el Cobre:

Impedancia Z:

Lado de Media Tension:
Tension nominal:

Tensién maxima de servicio:
Bil exterior:

Tension de prueba a 60 Kz por 1 minuto:

340 w
1550 w
4 %

22.9 Kv
24 Kv
170 Kv
50 Kv
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NUmero de terminales:

Conexion:

Lado de Baja Tension:
Tensién nominal:

Tension maxima de disefio:

Tension de prueba a 60 Hz x 1 minuto:

Numero de terminales:
Conexion:

Grupo de conexion:
Frecuencia:

Tipo de aislador:

Tipo de montaje:

Rango de altura de operacion:
Linea de fuga:

Normas de referencia:

Disefio, fabricacion y pruebas:

Capacidad de sobrecarga y condiciones térmicas:

Norma para aceite aislante:

Cable en BT para el transformador:

Delta

380V

1.1 Kv

3 kv

6

Estrella
Dyn5

60 Hz
Polimérico
Exterior
1000...5000 msnn
25 mm/Kv

IEC-60076, NTP 370.002
IEC-354
IEC-296

235m

10 kv

0.38 kv

43 m

Figura 16: Esquema del circuito para dimensionar cable trifasico de 380 V. elaboracion

propia.

46



Se elige como tipo de cable: NYY-NSY 90, trifasico
e Instalacion enterrada
e Longitud: 43 m
e Potencia méaxima a transmitir: 99 kw

e Factor de potencia: 0.99

e Caida de tension admisible: 1.5 % (del rango de 1...3)% de Un =5.7 V

Intensidad total maxima de corriente en cable, Imax:

Pmax(w)
V3 UL(V) * oS,

Imax(A) =

[ (A) = 85,000 w =130.45A
M T /3%380V%0.99

Tabla 12: Intensidad nominal para conductores trifasicos.

CAPACIDAD DE CORRIENTE EN AMPERIOS CONDUCTORES TRIFASICOS DE COBRE

Temperatura ambiente: 30°C aire libre y 25°C enterrado

CALIBRE TW, THW Y NNY Unipolar - 3 conductores por tubo
™ THW NYY - NYSY NYY - NYSY
Escala| Escala Tension 660V, Tension 750V, Tension0,6/1KV Tensiéon 0,6/1KV
Métrica [ Americana | Temp. Max. 60°C | Temp. Max. 75°C| Temp. Max. 80°C |Temp. Max. 90°C
mm2 | AWG/MCM| Tubo Aire Tubo Aire Tubo | Aire | Enterrado | Aire | Enterrado
10 46 67 50 78 83 | 91 99 94 117
13.3 6 55 80 65 90
16 62 90 75 105 110 |125 125 125 151
21.15 4 70 105 85 120
25 80 120 95 140 143 | 165 160 168 193
33.62 2 95 140 115 160
35 100 150 120 175 176 | 200 195 206 231
42 .41 1 110 165 125 195
50 125 185 145 220 217 [245 230 251 271

Fuente: Indeco, 2018

De tablas, se selecciona: cable NYY-NYSY 90:
e Tipo de instalacion: enterrado
e Seccion transversal: 35 mm2
¢ Intensidad nominal: 231 A

e Temperatura maxima: 90 °C
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Verificacion a la caida de tensién en conductor:

a) Resistencia de linea del conductor (Barrera, 2016):

R, () Q mm?) | Lea(m) 0.0175 » 2> — 0.0215
= * * = 0. * — = ().
L1 Peu m Scq(mm?2) 35

b) Caida de tensién a maxima carga:
AUq(V) = V3 * R.(Q) * I ;44 (A) * cose
AU (V) = V3 %0.0215 Q * 130.45(A) * 0.99 = 4.81V = 1.26% < 1.5 %
Se observa que el valor de la caida de tensién es menor al del valor admisible,
4.81V <5.7V, el cable esta bien dimensionado

c) Temperatura estimada del cable (Barrera, 2016):

I2—mz’1x—oper 2
teable(°C) = to + (tmax — to) * (—>

In-cable

teable (°C) = 30 + (90 — 30) * (%)2 = 49.13 < 90 °C
to: Temperatura de montaje del cable = 30 °C
tméax: Temperatura maxima de operacion del cable = 90 °C
In-cable: Intensidad nominal del cable: 231 A (enterrado)

I2-méx-oper = Temperatura maxima de operacion del cable = 130.45 A

c) Puesta a Tierra:

Para el sistema de pozo a tierra, se seleccioné un conductor eléctrico de cobre
de seccion transversal de 35 mm2 de 7 hilos con temple blanco. Cabe indicar
gue el sistema de pozo a tierra tiene la finalidad de disipar los flujos de corriente
originados en el aislador, ya que las corrientes en fuga afectan directamente a
las crucetas.

Para sistemas eléctricos de media tension, se selecciona el tipo de pozo a tierra
de clasificacion PAT-1, el cual agrupara la carcasa del trafo, tablero de
distribucion y el conductor neutro. Donde la bajada de puesta a tierra estara
constituida por un conductor de 35 mm?, con una varilla de cobre de diametro de
5/8 pulgadas y una longitud de 240 cm. Asimismo el pozo tendra una longitud de
70 cm d diametro y 3 m de profundidad, el cual estara ubicado a una distancia
horizontal de 1.5 m del poste.

Para el sistema de pozo a tierra, la resistencia del terreno se calcula mediante la

siguiente expresion (Moton, 2017):
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S Ln{ 4*| *(2*H+I)}

2*qt*| 1,36*d (4*H+1)
Donde pa es la resistividad del terreno en (ohm-m), L es la longitud de 2.4 m, d
es el diametro de la varilla de 16 mm y h es la profundidad del pozo de 3 m.
Reemplazando los valores encontrados definen la siguiente expresion (Moton,
2017):

Roar, =0,392*p,

d) Determinacion del aislador
Criterio de la temperatura
Para el criterio de la temperatura se considerara un valor de 45°C.

Reemplazando en la ecuacion (Moton, 2017):

Ft— 273+T
313
Ft=1.016

Capacidad de aislamiento:

Para el calculo del nivel de aislamiento se tuvo en cuenta la tensién disruptiva en
condiciones de lluvia, la cual no debe superar el limite del 75% de la tension de
perforacion.

Corroboracion de fuga en linea:

Factores de Correccion de la Tensiébn Nominal (Moton, 2017):

Para una altitud de 0 msnm.

Fh=1+1.25(H —1000)-10""

Fh=1.0

Factor de Correccion por Temperatura de Servicio; T=45°C:

(273+T)
313

Ft=

Ft=1.016

Tension de Disefio de los Aisladores:

Tension de Calculo del Nivel de Aislamiento (Moton, 2017):
U=Fh-Ft-V

Donde:

U: Tension de Calculo.
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V: Tensién Nominal del sistema (22.9kV)

U =23.26 kV
Tension Critica Disruptiva bajo Lluvia:
UC : Tension critica disruptiva (kV).
R : Radio del Conductor (cm).
N : Numero de conductores del haz de cada fase (1).
Mc : Coeficiente de rugosidad del conductor (0.85).
Mt : Coeficiente por efecto lluvia (seco=1, lluvia=0.8).
d : Factor de correccion de la densidad del aire.

5 3:926-h
273+ 6

Log(h) = Log76 +

18336
D: Distancia entre ejes de fases (DMG).
r': radio ficticio (R) (Moton, 2017):
1

Fz@-rR”ﬂn

R: Radio de la circunferencia que pasa por los centros de los

Conductores que forman la fase (Moton, 2017):

U, :84-r-n-mc~mt-5-Log(Dj

Tension Critica Disruptiva en Seco:
UC =90.79 kV

Tension Critica Disruptiva en lluvia:
UC =72.63 kV

Tension Critica Disruptiva en Seco segun el CNE:
Ue =2.1-(V +5)

Uc = 58.59 kV
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Tension de perforacion a baja frecuencia segun el CNE:
Vp = tension de perforacion del aislador (110 kV)

U, =0.75-V,
Uc = 82.5 kV

Nivel Basico de Aislamiento — BIL.

Se efectud teniendo en cuenta la Seccién 27 del Codigo Nacional de Electricidad
(suministro), tabla 273-1 y las Tablas 3-1l (Serie 1) y 3-Ill (Serie 1l) del CNE, Tomo
v

BIL = Fh- Ft-BILt
Si tenemos que segun:
Norma europea U = 24.0 kV......... BILt = 125 kV
Norma ANSI U =26.4 kV... BILt = 150 kV

U=229kV
Entonces escogeremos:
BIL =1*1.016*125............... BIL =127.0
BIL =1*1.016*150............... BIL =152.4

Adoptaremos... BIL =150 kV

Comprobacién por longitud de linea de fuga.
La linea recorrera, zonas sin influencia de Brisa Marina, pero rodeado de campos
de cultivo, ademas de estar expuesta a nieblas propias de la zona por la estacion
de invierno, con temperatura casi constante durante todo el afio.
Las normas IEC, recomiendan un grado de aislamiento de 1,7 a 2,0 cm / KV.
Tomando un grado de aislamiento de 1,8 cm / kV la longitud de linea de fuga (L)
sera:

L =1.8cm/kVx10.0kV = 18.00cm(7.08")
Los aisladores que cumplen con esta longitud de linea de fuga son:
Tipo suspension polimérico.................... L=87.5cm
TipoPin36..........cceeveieveivieeee .. L= 43.2 cm
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Calculo mecanico del conductor.

Este analisis permite evaluar la resistencia mecanica maxima y minima en el
planteamiento de las hipétesis, respecto a la dimension de las estructuras y

flecha méaxima. Permitiendo corroborar las longitudes entre fases.
Planteamiento de las Hipotesis:
a) HIPOTESIS I: Resistencia maxima.
- Condicion ambiental: 5°C
- Celeridad del aire: 60 Km/hr
b) HIPOTESIS II: Aspecto de templado.
- Condicién ambiental: 20°C
- Celeridad del aire: 0
- EDS: 10.61 Kg/mm2 (26% esf. Rotura)
c) HIPOTESIS llI: Deflexion maxima de flecha.
- Condicion de temperatura de operacion: 50°C
- Celeridad del aire: 0

Tabla 13: Caracteristicas del Conductor:

RESISTENCIA ELECTRICA CAPACIDAD

N° DIAMETRO CARGA
CALIBRE CONDUCTOR PESO CORRIENTE
HILOS HILO 20°C 80 °C ROTURA
(A)
mm?2 mm mm Kg/Km Ohm/Km Ohm/Km Kg A
70 19 2,17 10,96 193,5 0,4825 0,588 1965 235

Fuente: Indeco, 2017.

La presion del viento se calcula mediante la siguiente ecuacion (Barrera, 2016):
P, =K-V?

Donde, k es un factor de superficie cilindrica con un valor de 0.0042 y V la

velocidad del viento de 60 Km/h.
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Reemplazando tendriamos:
Pv = 0.0042 (60)2 = 15.12 Kg/m?

Mientras la presion del viento se calcula mediante la siguiente expresion
(Barrera, 2017):

=P (kg/m)
1000

Donde, Pv es la presion del viento con un valor determinado de 15.12 Kg/m? y

d es el diametro del conductor de 70 mm?2.
Reemplazando tendriamos:
Wv = 0.756 Kg/m

Asimismo, empleando las mismas expresiones para el conductor de puesta a

tierra de 35 mm?, tendriamos:
Wc = 0.096 Kg/m
Esfuerzos en las Hipotesis |y lll.:

A partir del EDS (02 = 10.61 Kg/mmz2.) fijado y mediante las ecuaciones de
cambio de estado calculamos los esfuerzos (c1) y (c3) (Pérez, 2018):

Wfi-Lz-E_G}_WfF-LZ-E

o’|op +Ealt, —t; )+
¢ o+ Bolte —t) 24-A? . c? 24 - A

Obteniendo que la presion nominal de la superficie es:
oi = 1.5 x 10* Kg/m?

Donde, ci es la resistencia nominal de la hipétesis inicial en (Kg/mm?), oF es la
resistencia nominal de la hipétesis final en (Kg/mm?), Wi es el peso resultante de
la hipotesis inicial en (Kg/m), Wik es el peso resultante de la hipétesis final en
(Kg/m), ti es la condicion de temperatura inicial en (°C), tr es la condicion de
temperatura final en (°C), o es el coeficiente de dilatacion lineal en (°C?), E es el
modulo de Young en (Kg/mmz2), A es el area del conductor en (mm2) y L la

longitud del vano en (m)
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La flecha del conductor, se calcula mediante la siguiente expresion (Janh, 2017):

f W, L7
8Ac

Donde, Wr es el peso resultante que posee el conductor eléctrico medido en
(Kg/m), L la longitud del vano en (m), A es el area del conductor en (mm?) y c?

es la resistencia maxima de la hipétesis planteada.

Sustituyendo los valores encontrados, la flecha del conductor es:
f=1.219m

e) Analisis mecéanico en estructuras

Consideraciones para la longitud del poste:

Como vamos a usar postes de CAC de 13 m, vamos a verificar que cumpla con la

altura que se requiere.
- Distancia vertical entre conductor y suelo : 5.50m.
- Separacioén entre conductores :0.8m.

- Flecha maxima, para el caso mas desfavorable segun calculo.

0.8

0.8

oo

7.00

N
o
+
T
—
o

Figura 17: Configuracion del poste

Fuente: Elaborado por los autores
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L= (0.1H+0.3) +5.5+1.219+0.8+0.8
H=9.92m<13.00m
Se concluye que los postes de 13 m cumplen holgadamente los requerimientos.
Entonces la altura de empotramiento sera:
Ht = 0.10*13+0.3=1.6m

Tabla 14: Caracteristicas de los postes:

Caracteristicas Valor

Longitud 13 m
Carga de trabajo 400 Kg
Diametro en la cabeza 180 mm
Diametro en la base 375 mm

Fuente: Elaborado por los autores

f) Determinacion de las retenidas
Este analisis se emplea para equilibrar las resistencias superiores a valores de

400 Kdf, el cual debe poseer las siguientes caracteristicas:

Material : Cable A°G°

N° de Hilos 7

Dimension del conductor : 9.525mm (3/8")
Esfuerzo de rotura : 5.730 Kg
Coeficiente de seguridad 3

Formula a aplicar (Pérez, 2018):

Tr * sen® = Hr

p he

Donde, Tr es el tiro de retenida con un valor de 1910 Kg, Hr es la altura de la
retenida de 10.80 m, he es la altura equivalente de 11.60 m y & es el angulo que
forma la retenida con la distancia vertical de 37°C.

Reemplazando:
Fp =1019.98 Kg
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0° -20° - > Sin retenida
20° -45° - > Con retenida (01)

Los armados que requieran retenida utilizaran la mostrada en la figura 33.

TrSen@

he=113
Hr=10.5

Figura 18: Armados de retenida

Fuente: Elaborado por los autores
Calculo de bloque de anclaje

Este andlisis se efectla debido a que la fuerza que actia en la retenida debe ser
equilibrada por el peso propio del terreno constituido por un tronco truncado,
donde la base inferior soporta el peso del bloque de anclaje y el peso propio del
blogue. Las dimensiones minimas que debe tener un bloque de anclaje para un

factor de servicio de 2, deben ser las siguientes:

Bloque de concreto :0.50 x0.50 x 0.20 m
Varilla de anclaje :5/8" @

Peso maximo soportado por la retenida (Tr)  : 1580 Kg

Angulo de inclinacion : 35° (con la vertical)
Capacidad especifica del suelo (r) : 1600 Kg/m

Angulo de Talud : 36°

h
V= 3 (B + 20)* + B? + r(B + 20)?B?)
Considerando: C=0.7h,V=B?h+1.4Bh?+0.65h3 B=050myV=0.25h
+0.7 h2+0.65 h®

Sabemos que:
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__h 0805
= sen36° sen3ee ™

El célculo determine que se necesita de una longitud de varilla de 1.37 m, cuyo

valor a condiciones estandarizadas seria de 2.40 m.

Figura 19: Configuracion de bloque de anclaje

Fuente: Elaborado por los autores

g) Calculo de cimentacion:

Para este andlisis se debe tener en consideracion que el momento flector en
operacion debe ser inferior al momento maximo resistente, para tal proposito se

emplea la siguiente ecuacién (Mesa, 2018):

Momento flector inicial (Ma) < Momento maximo resistente (Mr)

F(h+t)<P[ i + Cbt3
P =21 3bo

Donde:
e P es el peso global (poste, equipos y macizo) en (Kg),

e C es el factor de densidad del terreno de 1600 Kg/m?,

h es la altura del poste de 11.70 m, o es la presidon nominal del suelo de 1.5
x 10* Kg/m?,

a es el ancho macizo de 0.80 m,

b es el largo del macizo de 0.80 m,

tl es la profundidad enterrada del poste de 1.60 m,

t profundidad del macizo de 1.70 my

Oc es el peso especifico del concreto de 2200 Kg/m?.
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Reemplazando, tendriamos:
P =3020.60 Kg

Ma = 3930 Kg-m
Mr = 4213.67 Kg-m
Mr > Ma

La Cimentacion tendria las siguientes dimensiones: 1.60mx0.80mx0.80 m

(concreto)

h) Diagrama unifilar del establo San José a carga maxima

El establo San José tiene una capacidad de carga instalada de 85KW, en el
siguiente diagrama se detalla el nuevo sistema eléctrico a implementar en media
tensién con un nuevo transformador de 100 kVA 22.9/0.38-0.22 KV y su sistema

de medicion, tal como se muestra en la figura 20.

DIAGRAMA UNIFILAR

ESTRUCTURA DE CONMCESIONARIO
AMT 22.9 KW

22 m CONDUCTOR DE AAAC 3x70mm2

SECCIONADOR SECCIONADCOR CUT OUT
DE LINEA (=] 27 KV - 200A 170 KV BIL

\ FUSIBLE DE 4 A

TRANSFORMADOR MIXTO (TRAFOMIX)
DE TENSION ¥ CORRIENTE

3 SISTEMAS

BOBINADO DE TENSION

22.9/0,22 KV - 3x25 VA

CLASE DE PRECISION: 0,2

BOBINADCO DE CORRIENTE

3x15 VA - 3/5A

CLASE DE PRECISION: 0,2 S

PAT-BT |—,

PAT-BT |—,

AAAC 3XTO mm2

70m
SECCIONADOR CUT OUT
27 KV - 100A 170 KV BIL
FUSIBLE DE 3 A
I/ TRANSF. DE POT. 3@
PAT-MT == 100 KVA - 22.9/0.38-0.22 KV

SAD

PAT BT ==

0.38 / 0.22 KV R
INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO
,/ 112-160 A 400V 36 KA

3-1x35 + 1x25 NYY 1KV

carga

| POTENCIA INSTALADA 85 KW |

Figura 20: Diagrama unifilar en estado de mejora a carga maxima.

Fuente: Sistema eléctrico del establo San José Viru, 2019 — 2020.
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i) Diagrama unifilar del establo San José proyectado

En figura 21, se muestra el diagrama unifilar como propuesta de la mejora del
sistema eléctrico del establo San José, con banco de condensadores, para
trabajar a su maxima demanda de 85 KW con un transformador de 100 KVA a
22.90/0.38/0.22KV.
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3-1x3511x25 mm2 NYY

Tub. PVC-8ATP de 63mmA

Subestacion derea biposte
Transformador de 100kV A

Tablero de
translerencia
Manual

3x(120-1600A
Reg. 1404
36kA

3-1x50+1x35mm2 NIXOH |

10V, 33

[ | Temporizador
3-1x35mm2 NYY

2-1x35mm2 NYY + Ix16mm2 NYY (T)
Tub. PVC-SAP de 63mm

Trildsico
22.9/0.38/0.22 kV

3-1x50mm2+1x35 N2XOH

Grupo electrogeno
S19KW - 102.4KVA
Trifasico
380/220V

3Ix(120-16MA
Reg. 140A
36kA

Tub. PYO-SAP de 63mmd | !
3x(120-160)A
Reg. 1404
36kA

Resistencia <10
Ohmios

Q01 N\ |
3x(100)A |
36kA |
C-01 3-Ix6mm2 N2XOH = 1x6mm2 N2XOH(T)
3xZ9N Tub, PVC-SAF de S0mme T
36kA |
CO2 3-1x25+1516 mm2 NYY + 1x16mm2 N2XOH (T) I
3x(70-100)A Tub. PYC-SAP de 30mme> T
Reg. 100A |
36kA
C-03 3=1x10+1x10mm2 NYY + Ix10mm2 N2XOH (T) I
x(35-50)A Tub, PVC-SAT de 63mme ]
36kA I
C=0d 3-1x4+1x4 mm2 NH-80 + 1x4mm2 NH-80
A Tub. PVC-SAP de 31
25kA

DIAGRAMA UNIFILAR DEL TABLERO GENERAL
PROPUESTO PARA LAS MEJORAS EN EL SISTEMA ELECTRICO

Maxima demanda : 85kW
Voltaje nominal : 380-220VAC
Frecuencia : 60Tz
Sistema : Trifasico

Banco de Condensadores
Automatico 58 KVAR

Alimentacion
Tablero TD-01
Oficinas

Alimentagion
Tablers TD-02
Proceso de Alimentas

Alimentacion
Tablero TD-03
Sistema de Riego

ESTABLO SAN JOSE

INSTALACIONES ELECTRICAS

© ELVISALBERTO GAMARRACORMAN .
LORENZO ARTEMIO RENGIFO VILLENA

DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA ELECTRICO

[r=Een
Departamenta : LA LIBERTAD  Valle 1 STA.CATALINA Prowincts : TRUJILLO
Distrita: TRUJILLO ~ Predio Rural A HH, U.C:; 12104 - HUANCAQUITO - VIRU

s B

LARN 178 DICIENMBRE - 2021

1E-01

Figura 21: Diagrama unifilar propuesto subestacion establo San Joseé.

Fuente: Elaborado por los autores
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4.3. Desarrollo de algoritmo para el Sistema de gestion inteligente

El sistema de gestion inteligente serd controlado por un PLC, mediante un lenguaje de programaciéon Ladder, el cual

permitira manipular y gestionar los medidores de las cargas especiales, pudiendo observar el comportamiento de la

eficiencia energética y demas parametros eléctricos en un computador PC.

3-1x35+1%25 mm2 NYY.

3x(120-160)A
Reg. 140A
36kA

| 3-1X501 Lx3Smm2 N2XOIL

3-1x50mn
Ub.

Grupo electrogeno
B1.9kW - 102.4KVA
Trifisico
380/220V

Tub. PVC-SAP de G3mmi

_|j| Temporizador
Q01 2=1x35mm2 NYY
24

T~

I-1x35Smm2 NYY + Ix16mm2 NYY (1)
Tub. PVC-SAP de 63mm{)

3x(70-1003A
Reg. 100A

1241 %35 N2XOH
= & GImm

3Ix(120-160)A
Reg 140A
36kA

Tub. PVO-SAP te 63mme)

Ix(120-160)A
Reg. 140A

3I6kA

——

Resistencia <10

SISTEMA DE GESTION INTELIGENTE PARA L

A 1 -
DE LA RED ELEGTRICA DE LA RED ELEGTRIGA DEL ESTABLO SAN JOSE LA LIBERTAD. Ohmios

INSTALACIONES ELECTRICAS

LORENZO ARTEMIO RENGIFO VILLENA

ELVIS ALBERTO GAMARRA CORMAN | DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA ELECTRICO

Departamento : LALIBERTAD Valle: STACATAUNA Provincla ; TRUJILLO
Distrito; TRUJILLO ~ Prodio Rural AAHH, U,C: 12104 - HUANCAQUITO - VIRU

1IE-02

v | e 2

Figura 22: Esquema general de sistema de gestion inteligente para la red eléctrica del establo San José.

Miéxima demanda : 85k'W
Voltaje nominal : 380-220VAC
Frecuencia : 60Hz
Sistema : Trifasico

£5

£5)

£5

4
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4.3.1. Equipos de medicion inteligente

Como se observa en el esquema general de la Figura 22 los elementos de
medicion en las lineas de alimentacion a los tableros para las oficinas, el
procesado de alimentos, el sistema de riego y el sistema de riego y
ordenamiento. Para cada uno de estos tableros los dispositivos de medicion
ideales vienen a ser los medidores inteligentes, estos equipos se encargan de
registrar los parametros eléctricos principales como: tension, corriente, potencia
y energia, a la vez que mediante un protocolo de comunicacién enviar la
informacion a un centro de control para su posterior procesado.

Como el medidor inteligente es un elemento de gran importancia para la
recoleccion de datos que el Sistema de gestion Inteligente (SGI) empleara, este
debe presentar buenas caracteristicas en cuanto a medicién y conectividad. Es
por eso que de la busqueda en el mercado nacional e internacional se ha
seleccionado un medidor inteligente de la marca Powermeter.

Powermeter SMART es un analizador de red eléctrica trifasica (también puede
ser utilizado en instalaciones monofasicas) con conectividad WiFi. Es un equipo
que requiere estar asociado a una red WiFi con acceso a internet para poder
explotar todas sus funcionalidades. En la Figura 23 se muestra el tipo de medidor

inteligente seleccionado.

Figura 23: Medidor inteligente Powermeter SMART con conectividad WiFi.
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Mediante el aplicativo nativo de la empresa se pueden observar las mediciones
instantaneas de las tres lineas trifasicas (R, S, T) como se puede ver en la Figura
24. A parte de la conectividad WiFi, el equipo permite conexion mediante el

protocolo Modbus (TCP/IP), MQTT, JSON por TCP y SNMP.

Powermeter =
Panel
Parametro R S T
Tension [V] 2274 2287 2304
Corriente [A] 58 6.5 58
Potencia A[W] 1296 -1448 1302
Potencia R[VAR] 390 -443 368
Energia mensual AlkWh] 040 -034 0.40
Energia mensual R[kVARh] 0.10 01 0.10
Energia mensual A in[kWh] 0.40 0.05 0.40
Energia mensual A out{kWh]0.00 0.39 0.00

Fecha: 18/10/2018
Hora: 17:45:12

Figura 24: Mediciones instantaneas del medidor inteligente.

La instalacion es bastante simple Powermeter smart se instala facilmente en los
tableros eléctricos convencionales, con practico montaje sobre riel din como se
observa en la Figura 25. Estos equipos seran montados en los tableros de

alimentacion de las Figuras 21y 22.

_INRST

s @ & o |

smart= """ «

w o % & | .

| "y
*—
h—
el

Figura 25: Instalacion tipica del medidor inteligente.

63



4.3.2. Protocolo de comunicacién

El medidor inteligente a pesar tener permitir la conexion via WiFi este tiene corto
alcance y se ve afectado por la calidad de la sefial, por esta razon se prefiero
usar un protocolo de comunicacién por bus, en este caso se usara Modbus. Este
protocolo de comunicacion es abierto, estd ampliamente difundido en la industria
y se puede emplear para conectar diferentes equipos (PLCs y RTUs) dentro de
una misma red. Este protocolo se basa en una estructura maestro-esclavo,
donde los esclavos pueden ser hasta 247 contralados por un solo maestro. Con
este protocolo de comunicacidn se conectar desde los actuadores hasta

sistemas de control y monitoreo como SCADA/HMI (Figura 26)

Este protocolo de comunicacion servira para transmitir los datos desde los
medidores inteligentes hasta la central del SGI, en donde la informacién sera
procesada y posteriormente los datos de salida se enviara empleando el mismo
protocolo hacia el RTU o PLC que controlaran la activacion desactivacion de los
equipos conectada a la red eléctrica, tal y como se puede apreciar en la Figura
26.

Figura 26: Arquitectura basica de protocolo de comunicacion Modbus.
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4.3.3. Desarrollo de algoritmo de planificacion del SGI

En general, el algoritmo SGI basa su filosofia de trabajo en la recopilacién de
datos de consumo de energia por equipo y por horarios, generacion de una
propuesta de plan de consumo por equipo, comparacion de eficiencias eléctricas
de la propuesta con la real y la proyectada y finalmente, implementacion de la
planificacion operativa con mayor eficiencia para el dia siguiente. Se debe tener
en cuenta que el bucle que se genera se inicializa con una planificacion operativa

basada en los valores de consumo de los equipos.

El algoritmo de planificacion se encuentra dividido en cinco etapas, las cuales se
muestran el diagrama de flujo de la Figura 27. En la primera etapa relacionada
con la recopilacion de datos de consumo, el SGI pide y almacena los datos
enviados por los medidores inteligentes, los cuales se encuentran instalados en
cada uno de los tableros TD-01, TD-02, TD-03 y TD-04 de la Figura 21.

En la segunda etapa los datos recibidos son organizados y almacenados de una
matriz de consumo mensual, la cual acumula los datos diarios hasta cumplirse
el mes de facturacién; esta matriz mes a mes registra los datos histéricamente
en un rango de 12 meses. Una matriz de consumo anual registra los datos finales

de cada afio y crece conforme pasen los afios.

En la tercera etapa se toman los datos de la matriz de consumo mensual para
calcular el costo de la energia del ultimo mes para el plan tarifario MT2, este

célculo se va actualizando diariamente hasta terminar el mes de facturacion.

En la cuarta etapa se encuentra el algoritmo de decision del SGI, en esta etapa
el objetivo es generar un plan operativo para el funcionamiento de los equipos
dentro del establo San José. Este plan operativo se actualiza diariamente en
funcidén al consumo y se ajusta analizando los datos del dia anterior buscando
reducir el consumo del siguiente dia. Otros aspectos que toma en cuenta el SGI
para realizar la planificacion, son consideraciones técnicas como aumentar o
mantener la mayor eficiencia posible, mantener la tension de linea cercana al
valor nominal, corregir el factor de potencia. Para cumplir con los criterios
técnicos el algoritmo trabaja sobre la asignacion de carga de trabajo, el retraso

de servicio de los equipos y el consumo energético de la red.
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En la quinta etapa se encuentra el sistema de control el cual se encarga de
comunicarse con el PLC para controlar y monitorear los equipos alimentadas por
cada uno de los tableros. En el caso de que los equipos se encuentren

inoperativos el SGI cambiara la programacion de ese dia para no interferir con el

[ e

Y

trabajo de los demas equipos.

atos de los medidores
inteligentes

Y

Registro de datos
diarios y mensuales

Y

Calculo del costo de
la energia consumida

Y

Planificacion del
Sistema de Gestion
inteligente

Datos técnicos
de los equipos

Y

Envio de datos
al PLC
( Fin )

Figura 27: Algoritmo general de SGI.

Siguiendo el algoritmo de la Figura 27 el SGI van acumulando los datos
instantaneos que los medidores envian durante el dia. En la Figura 28 se
muestran las graficas de las mediciones hechas en un dia. En estas graficas se
muestran los valores de la tension y la corriente promedio y sus respectivas

graficas de potencia y energia activa y reactiva. Para el caso de la energia, la
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grafica no muestra el consumo acumulado de la energia, sino la variacion de

energia por unidad de tiempo, pero para el calculo, los datos de la energia se

suman para obtener el consumo energético total por dia, mes y afo.

“0 \ T N | \ | \ | I
S - P A AV NN —~\ — Jmsinlil)
2 |\ eI /\ " A A S e A — TemsinL2 ()
e = \\ i / SN v —— / = Tension L3 (V) [ ]
0 /f - \VANY A . 7 \ p—
£ S T N A
%0 | | | \ Y | | | | ~ |
0 10 0 K] 0 50 60 0 80 % 100
Hora de dias, (h)
= T —
2 Comente LT (4]
; Comiente L2 (A}
S Comiente L3 {4 |
g
O - " —_
0 | | | | | | | | |
0 10 0 K] 0 50 60 0 80 %0 100
Hora de dias, (h)
10 T T
z Potencia ActivaL1 (kW)
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g
5]
&g i i | ! | | 1 | | -
0 10 2 0 40 5 60 0 80 % 100
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mar / _
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Hora de dias, (h)

Figura 28: Graficas de lecturas tomadas en un dia.

Algoritmo de toma de decisiones

En la Figura 29 se encuentra el arbol de toma de decisiones que utiliza el SGI

para realizar la planificacion diaria de los equipos del establo San José. En este

esquema el SGI evalla que equipos deben mantenerse activos para una

determinada hora del dia. En la Figura 29 los equipos que pueden ser

controlados son: el motor de la picadora, la bomba de riego, el equipo de ordefio

y el equipo de enfriamiento, los circuitos de iluminacion y tomacorriente no se

incluiran en el algoritmo de control, pues estos deben estar energizados

continuamente, pero si se incluyen en el calculo del consumo de energia total.
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lluminacion

Tomacorriente

Encendido

Picado de Panca

TD-02 Motor de picadora

Apagado

Planificacion diaria |4

Sistemas de Riego

Encendido
Equipo de ordefio

Apagado
Sistemas de Ordefio
y enfriamiento
TD-04

Encendido

Equipo de
enfriamiento

Encendido
e Eesssmm Bomba de riego <
Apagado

Apagado

Figura 29: Arbol de toma decisiones para el plan operativo del SGI.

En el proceso de toma de decisiones el algoritmo empieza cargando los datos
de las mediciones del dia anterior e identifica en que horarios el sistema ha
consumido la mayor cantidad de energia, luego esto se compara con las
predicciones que internamente el SGI ha realizado, y si el error entre los datos
es inferior a 5% el sistema realiza la misma planificacion que en el dia anterior,
en caso contrario el sistema hace una nueva planificacion. Para la nueva
planificacion se estima el consumo y se compara con el consumo anterior si la
planificacion hecha predice un consumo mayor al 5% del consumo anterior se
realiza otras planificaciones hasta obtener una alternativa con el menor consumo
posible.
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En la Figura 30 se puede ver el algoritmo para la generacion de la planificacion

Inicio

Cargar datos del
consumo anterior

v

.| Comparacion con la
prediccién del SGI

No

diaria.

Misma planificacion
que el dia anterior

Nueva Planificacion [«

v

Estimacion del nuevo
consumo

v

.| Comparacion con la
prediccion del SGI

No

Figura 30: Algoritmo de planificacion del SGI

Durante el proceso ejecucion el algoritmo mediante un bucle asigna las cargas
gue deben ser alimentados a lo largo de las 24 horas de un dia. En cada pasada
del bucle se calcula la potencia maxima que el sistema estaria entregando. Como
las pérdidas de potencia son proporcionales a la corriente elevada a la segunda
potencia, el algoritmo busca un plan donde se utilice menos corriente. En la
Figura 31 se puede observar uno de los pasos del bucle, ahi mismo se puede
ver el tamafo de la matriz la cual es de 24X10 lo cual representa 24 horas del

dia y 10 equipos energizados.
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PO =
Q 0 Q 0 Q 0 v} 0.5000 0.5000 Q
[u] Q o] Q o] Q o] 0.5000 0.5000 Q
Q 0 Q 0 Q 0 Q 0.5000 0.5000 Q
[u] Q o] Q o] Q o] 0.5000 0.5000 Q
Q 0 Q 0 Q 0 Q 0.5000 0.5000 Q
[u] Q o] Q o] Q o] 0.5000 0.5000 Q
50.0000 50.0000 Q 0 Q 0 Q 0.5000 0.5000 Q
50.0000 50.0000 o] Q o] Q o] 0.5000 0.5000 Q
50.0000 50.0000 20.0000 0 Q 0 Q 0.5000 0.5000 Q
50.0000 50.0000 20.0000 10.0000 10.0000 Q o] 0.5000 0.5000 Q
Q 0 20.0000 10.0000 10.0000 0 Q 0.5000 0.5000 Q
[u] Q 20.0000 10.0000 10.0000 3.0000 3.0000 0.5000 0.5000 Q
a ] 20.0000 10.0000 10.0000 3.0000 3.0000 0.5000 0.5000 Q
Q o] Q 10.0000 10.0000 3.0000 3.0000 0.5000 0.5000 1.0000
a ] Q 10.0000 10.0000 3.0000 3.0000 0.5000 0.5000 1.0000
Q o] Q L] Q 3.0000 3.0000 0.5000 0.5000 a
a ] Q ] Q 3.0000 3.0000 0.5000 0.5000 Q
Q o] Q L] Q L] Q 0.5000 0.5000 a
a ] Q ] Q ] Q 0.5000 0.5000 Q
Q o] Q L] Q L] Q 0.5000 0.5000 a
a 1] a 1] a 1] a 0.5000 0.5000 a
Q 0 Q 0 Q 0 Q 0.5000 0.5000 Q
a 1] a 1] a 1] a 0.5000 0.5000 a
Q 0 Q 0 Q 0 Q 0.5000 0.5000 Q

Figura 31: Asignacion de potencias para la planificacién operativo.

Para determinar la mejor distribucion, el algoritmo suma la potencia para cada
hora y determina la potencia maxima consumida. Este proceso se realiza para
cada configuracion nueva que realiza el bucle. Finalmente compara los
resultados y escoge la opcion que haya consumido menos potencia por hora, y
que a la vez evite que los equipos trabajen en horas punta. De esta manera se
consigue que las pérdidas de potencia sean minimas y que el costo se reduzca
al trabaja en horarios fuera de punta. En la Figura 32 se muestra parte del codigo

del bucle que itera el plan operativo, el resto del codigo se encuentra en Anexos.

277 —
278 — P = PO -~ R
279

280 — PR PO = zeros(24,5); % Matriz de resul
281 — for 3 = 1:5

282 — for 1 = 1:6

283 — switech Jj

254 — case 1

285 — if i =1

286 — BO;

287 — else

288 — P(z,1) = circshifc(P(:,1), [mpp(3) 0]1):

289 — P(:,2) = circshifc(P(:,2), [mpp(3) 01):

280 — end

291 — if P(1l6,1) ~= 0

292 — break

293 — end

294 — case 2

285 — if i=1

298 — B=P0;

297 — else

298 — P(:,3) = circshifc(P(:,3),[srg(3) 0]1):

299 — end

300 — if P{(16,3) ~= 0O

301 — break

302 — end

an3 — ~aae R ©
< >

Figura 32: Asignacion de potencias para la planificacion operativo.
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Planificacién operativa

Una vez que el SGI ha decidido cual seré el inicio y termino de la operacion de
cada equipo en el establo San José, este genera una tabla en la se encuentra
por horario el funcionamiento de cada uno de los equipos. El programa entiende
que un numero diferente de cero en la tabla significa que el equipo debe
mantenerse encendido, mientras que 0 significa que debe mantenerse apagado
para ese horario. En la Tabla 15 se muestra el resultado de una planificaciéon, en
esta tabla ademas se puede ver la cantidad de equipos que estaran siendo
controlados. Con esta tabla el algoritmo enviara las sefiales de control hacia el
PLC para activar o desactivar estos equipos segun la planificacién.

Tabla 15: Planificacion operativa realizada por el SGI

Horario | Mppl | Mpp2 | Srg Sefl | Sef2 | Sorl | Sor2 Eil Tco Bag SUM
00:00 0 0 0 0 0 0 0.5 0.5 0 1
01:00 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0.5 0 1
02:00 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0.5 0 1
03:00 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0.5 0 1
04:00 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0.5 0 1
05:00 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0.5 0 1
06:00 50 50 0 0 0 0 0 0.5 0.5 0 101
07:00 50 50 0 0 0 0 0 0.5 0.5 0 101
08:00 50 50 0 0 0 0 0 0.5 0.5 0 101
09:00 50 50 0 0 0 0 0 0.5 0.5 0 101
10:00 0 0 20 0 0 0 0 0.5 0.5 0 21
11:00 0 0 20 10 10 3 3 0.5 0.5 0 47
12:00 0 0 20 10 10 3 3 0.5 0.5 0 47
13:00 0 0 20 10 10 3 3 0.5 0.5 0 47
14:00 0 0 20 10 10 3 3 0.5 0.5 0 47
15:00 0 0 0 10 10 3 3 0.5 0.5 0 27
16:00 0 0 0 10 10 3 3 0.5 0.5 1 28
17:00 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0.5 1 2
18:00 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0.5 0 1
19:00 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0.5 0 1
20:00 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0.5 0 1
21:00 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0.5 0 1
22:00 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0.5 0 1
23:00 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0.5 0 1
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Figura 33: Resultados entregado por el algoritmo.

Modelado de la propuesta de la red eléctrica

Debido a que la nueva red propuesta y disefiada en el apartado 4.1.12 con el
objetivo de evaluar el funcionamiento del SGI sobre la red eléctrica se ha
realizado el modelo de la misma para evidenciar el consumo de energia y la
eficiencia de esta red operando inicialmente sin el SGI y posteriormente con el
SGI. En la Figura 33 se puede ver el modelo hecho el Simulink donde se puede
ver al lado izquierdo la fuente de energia trifasica, que en este caso es la red
eléctrica, seguidamente se encuentra el transformador trifasico. A continuacion,
se encuentra representado el tendido eléctrico mediante el bloque que se
encuentra entre los puntos de medicion B1 y B2. En estos puntos el modelo toma
medicion de las corrientes y voltaje en las tres lineas. Finalmente, en el lado

izquierdo se encuentran las cargas de cada tablero.
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Figura 33: Modelo de la red eléctrica del establo.

4.4. EVALUACION DEL COSTO BENEFICIO

El andlisis econdmico para la implementacién de la red inteligente se fundamenta

en determinar la inversion en activos fijos, beneficio util desde la variable

eficiencia térmica y periodo de retorno de la inversion. Y para determinar su

viabilidad financiera se basa en las herramientas valor actual neto y tasa interna

de la rentabilidad.
4.4.1. Inversién en activos fijos:

Tabla 16: Inversion en activos fijos

Descripcién Unid Cantidad Valor ($) Costo total ($)
Inversion en activos fijos por cambio tarifario de BT a MT 7075.70
Transformador trifasico — distribucion de 100 KV - .
22 90/0.38-0 22KV Unid. 1 2850.00 2850.00
Poste de concreto armado centrifugado 350 Kgf/cm? Unid. 4 165.00 660.00
Ménsulas de Cav. De 1 my 1.50 m, con @ 250 mm. Unid. 2 33.00 66.00
Palomilla de Cav. De 1.50m y 2.20 my @ 280 mm. Unid. 2 33.00 66.00
Media Loza de Cav. 1.10 my 1.50 m y & 350 mm Unid. 3 62.00 186.00
Conductc_)res eléctricos de Aluminio AAAC 3-1x70 ML 116.50 1.40 163.10
mm?, 7 hilos
Cable NYY 3x70 +1x50 mm?2, 06/1kV ML 15.00 1.90 28.50
Conductor de cobre duro y blando de 35 mm? ML 75.00 0.50 37.50
Conductor tipo AWG 3x14 ML 25 2.50 62.50
Aislador polimérico — Retenida de 36 Kv Unid. 10 3.80 38.00
Aislador polimérico Pin 28 Kv Unid. 1 28.00 28.00
Aislador pohmencq su“sE,)ensmn para anclaje 28KV y Unid. 15 200 30.00
planchuela cobre tipo “J

73




Pararrayo 25KV Auto véalvula Unid. 1 25.00 25.00
gg,rré%syo%snc]:ﬁgpres. De Cu estafio, Hueco 12, de Unid. 33 1.50 49 50
Platinas para fijacion de transformador y transformix Unid. 8 1.70 13.60
Cintas auto vulcanizante y aislante Rllo 2 6.50 13.00
Tubo F’G” de 2” 1/2x6 Unid. 1.00 24.00 24.00
Montaje de estructuras barbotante monoposte Unid. 1 935.00 935.00
Mano de obra Unid. 1 300.00 300.00
Montaje de estructura subest barbotante biposte Unid. 1 1500.00 1500.00
Inversion en activos fijos — sistema inteligente 960.00
Medidor inteligentes Powermeter 80 A, 380V Unid. 1 135.00 135.00
Medidor inteligentes Powermeter 50 A, 380V Unid. 1 85.00 85.00
Medidor inteligentes Powermeter 20 A, 380V Unid. 2 25.00 50.00
Sensores de 80 A entre fases Unid. 4 60.0 240.00
Programacion en Matrix Laboratory (MATLAB) Unid. 1 250.0 250.00
Accesorios electromecanicos Unid. 1 200.00 200.00
Inversion total en activos fijos 8035.70

En la tabla 16, se determina que la inversion para el cambio de facturacion de
BT a MT, seria de 7075.70 dolares y para la implementacién del sistema
inteligente es 960.00 dolares, conllevando a una inversion inicial total de 8035.70

doélares.

4.4.2. Beneficios
Los beneficios del proyecto, se generan desde dos puntos de vista: Ahorro por
cambio de tarifa eléctrica producto del cambio de sistema eléctrico de BT a MT

y ahorro de energia por incremento de eficiencia energética.

a) Beneficio por ahorro de energia:
La empresa proyecta su consumo de potencia a un valor de 85 KW, donde
el costo unitario de energia en MT3 es 0.2074 soles/Kwh (HFP) y en BT5 es
0.2228 soles/kwh (HFP). Asimismo, los equipos eléctricos trabajan 570

horas/mes (6840 horas/afio). Por lo tanto, el beneficio seria:
By =P - (Cprs — Cur3) “ tp

B, = 85K (o 2228 301¢8 02074S°les> 6840
1= S0 RW P kwh kwh afio

soles

ano

B, = 8953.56

74



b) Beneficio por incremento de eficiencia energética:

La empresa con el nuevo sistema de gestidn inteligente trabajard en MT3

con un costo unitario 0.2074 soles/Kwh (HFP), alcanzando valores

constantes de eficiencia del 95%, respecto al actual de 86.20%. Por lo tanto,

el beneficio desde este criterio seria:

B, =P (nme]'orada - r|actual) - Cymr3 * tp

soles
W

h
B, = 85 Kw - (0.95 — 0.862) - 0.2074 - 6840 —
kwh ano

soles
B, =10611.25——
afio

Por lo consiguiente el beneficio por ahorro de energia es 8953.56 soles/afio y el

beneficio por aumento de eficiencia energética 10611.25 soles/afio, por lo tanto,

el beneficio util total seria: 19564.81 soles/afio (5590.00 dolares/afio)

4.4.3.

4.4.4.

VAN

Periodo de retorno de lainversion
El proyecto tiene una inversion inicial de 8035.7 soles y un beneficio de
5590.00 ddlares/afio, lo cual conduce a un periodo de retorno de la

inversion de 17 meses.

Io 8035.7 ddlares .
PRI = B_ = T6lares = 1.43 afios = 17 meses
t
5590.00 0

Valor actual neto

El valor actual neto, se proyectara para un financiamiento de 5 afios con
unatasa de interés promedio de 10%, cuyos valores son correspondientes
a medianas empresas, segun la SBS (superintendencia de Banca,

Seguros y AFP). Para su andlisis, emplearemos la siguiente formulacion:

VAN—zn: B I
S Li+nt °

Reemplazamos:

_[[5590.00 | 5590.00  5590.00  5590.00 , 5590.00
“la+0DT T (14+01)%2 (14013 (1+01D* (1+0.1)

5] — 8035.70

VAN = 13154. 80 ddlares
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4.45. Tasa interna de rentabilidad

La tasa interna de rentabilidad, se proyectara para un financiamiento de

5. Para su analisis, emplearemos la siguiente formulacion:

zn: B Ip=0
£ (1+ TIR)! 0

559000 | 5590.00 559000  5590.00  5590.00
(1+TIR)! ' (1+TIR)?2 (1+TIR)? (1+TIR)* (1+TIR)

5] —8035.7 = 0

TIR = 64%
En la tabla 17, se muestran los resultados del analisis econémico — financiero

Tabla 17: Indicadores econdmicos — financieros

. Tasa interna
Periodo de Valor de
Inversién (lo) | Beneficio (Bt) retorno de la actual neto rentabilidad
US$ US$/afio inversion (PRI) (VAN)
(TIR)
Meses USs$ o
0
8035.70 5590.00 17 13154.80 64%
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V. DISCUSIONES

5.1. El diagndstico inicial de la eficiencia energética de la red eléctrica del establo
San José, se realizé porque es fundamental determinar qué factores afectan
esta variable y de esta manera proponer medidas correctivas, encontrando
distintas fallas o averias, tales como: sobrecargas y sobrecalentamiento en
los motores eléctricos, caidas de tension en conductores eléctricos,
sobrecargas por exceso de tensién y amperaje en tableros eléctricos,
incremento de la temperatura del transformador debido a que trabaja a carga
nominal, presencia de armonicos que generan sobrecalentamientos y
disparos intempestivos en interruptores termomagnéticos y diferenciales,
tampoco existe una programacion de tiempos de trabajo de los motores
eléctricos los cuales trabajan en rangos de horas punta. Asimismo, no se
seleccionan equipos eléctricos y accesorios de acuerdo a la carga de
instalacion requerida y la tarifa eléctrica no esta de acuerdo a su potencia
instalada en el establo, incrementando de esta manera los costos de consumo
de energia eléctrica. Todos estos factores se resumen en la baja eficiencia
energética eléctrica del establo San José y esta afirmacidn esta sustentada
en la ley de promocién del uso eficiente de la energia D.S N° 053-2007-EM,
la cual indica que, frente a fallas eléctricas suscitadas en una red eléctrica por
uso de tecnologia absoluta, se debe tomar medidas de reconversién
tecnolégica y habitos adecuados de consumo de energia eléctrica para
incrementar su eficiencia energética.

Asimismo, se encontrd una eficiencia energética de la red eléctrica del establo
San José, con un valor de 86.20%, la cual refleja un valor bajo, y esto se
sustenta segun la norma técnica peruana NTP 399.450:2008 “Guia de
estandares minimos de eficiencia energética”, que indica que para aquellos
sectores que utilizan motores eléctricos asincronos para su produccion o
servicios, deben tener eficiencias energéticas en el rango de 92 a 95%.

En comparacion con los resultados encontrados, el investigador Vilcahuaman
(2017), indico que la calidad de la energia esta directamente relacionada con

la eficiencia energética, donde dicha calidad de la energia se ve afectada por
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la presencia de fallas en la red eléctrica (baja tension, sobrecalentamientos,
cortocircuitos, excedentes de energia y pérdidas de potencia), las cuales
originan que la red de baja tension analizada tenga una eficiencia energética
deficiente de 85.65% por lo cual el investigador propuso el uso de un sistema
eléctrico inteligente. Los resultados de eficiencia energética encontrados por
Vilcahuaman, tienen similitud con el valor de eficiencia encontrado de 86.20%,
el cual también representa un valor critico para el establo San José, donde el
45% del consumo de energia es reactiva. Planteando de esta manera el
disefio de un sistema de gestion inteligente para incrementar la eficiencia
energeética.

También el investigador Zegarra (2017), indicé que la causa de una baja
eficiencia energética en una red eléctrica de baja tension se debe
exclusivamente al sobredimensionamiento de los equipos eléctricos y excesos
de consumo potencia activa, trabajando cerca de su valor nominal, el cual
condujo a tener un factor de potencia de 83.20%. Este resultado es mas alto
al valor encontrado en la red eléctrica del establo San José con un factor de
potencia de 77.20%, lo cual refleja un sistema eléctrico mas critico al
encontrado y analizado por Zegarra. Y esto se debe porque en el sistema
eléctrico del establo, se producen otras causas mas, como la potencia
suministrada o contratada es de 30 KW, pero la potencia instalada de sus
motores eléctricos es 85KW, produciendo recalentamientos, sobretensiones y
armonicos.

En el mismo sentido, respecto a la baja eficiencia producto de fallas o averias
en una red eléctrica, relacionadas con la calidad de la energia, el investigador
Luque (2017) explic6 que un sistema eléctrico con un mal redisefio y con un
significante consumo de potencia, conllevara a tener mayores pérdidas y una
muy baja eficiencia, en otras palabras, a mayor consumo de energia de
manera no correcta conduce a disminuir drasticamente la eficiencia
energética. Y esto se reflejé en el valor encontrado por Luque, del sistema
eléctrico analizado con una eficiencia del 75% con una potencia nominal
instalada de 460 HP (23 motores eléctricos). Mientras que en el establo San

José se encontré una eficiencia mayor porque la potencia nominal instalada
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5.2.

es de 125 HP. Lo cual desde ese punto de vista justifica lo mencionado por
Luque.

Debido a la baja eficiencia en el establo San José, se procedi6 a determinar
los parametros eléctricos mediante un analizador de red Ecamec QP500
calibrado y autorizado su uso por el Instituto Nacional de Defensa de la
Competencia y de la Proteccién de la Propiedad Intelectual (INDECOPI),
encontrando los siguientes valores: voltaje de linea a neutro minimo 159.5 V
y maximo 262 V, voltaje de linea a linea minimo 276.2 V y maximo 453.70 V,
frecuencia 59.30 — 60 Hz, arménico THD minimo 4.2% y maximo 16.60%,
factor de potencia 0.77, flickers 3.5% y variacion de voltaje 8%, Donde
podemos recalcar que la variacién de voltaje no cumple con lo normado el
cual tiene que ser inferior a 5%, lo mismo con el flicker el cual debe ser inferior
a 1%y los THD deben estar por debajo de 8%. También se obtuvieron valores
puntuales en el periodo de evaluacion 2019, como: corriente nominal 107.67
A, consumo de energia activa en horas punta 33.698 kWh, consumo de
energia activa en horas fuera punta 59376.848 kWh, consumo de energia
reactiva 48813.704 kVARNh, fraccion de energia reactiva consumida 45% y
55% en energia activa. Donde la acumulacién de estos valores contribuye
como base de datos al sistema de gestion inteligente.

El disefio del sistema eléctrico para el establo San José, se realizd para
contribuir con mejorar la eficiencia energética, donde se tom6 como medida
cambiar el sistema eléctrico de baja tension (BT) a media tensién (MT), porque
el costo unitario de la tarifa MT3 es menor a la tarifa BT5A, lo cual reduce los
costos de facturacion. Asimismo, con la finalidad de cambiar el transformador
de 75KVA por un nuevo de 100 KVA, ya que el actual transformador trabaja a
una potencia cercana a su valor nominal generando sobrecalentamiento en
sus componentes. Con la potencia nominal del trafo superior a la potencia
nominal instalada (potencia de motores eléctricos) se evitaran
sobrecalentamientos y deterioramiento de aislamientos.

Cabe precisar que el costo unitario de la energia en hora punta MT3 es 25.13
cm. S/. [kWh, mientras que en BT5A es 200.46 cm. S/. /kWh. También en MT3
en hora fuera punta el costo unitario es 20.74 cm. S/. /lkWh y BT5 es 22.28
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cm. S/. /[kWh. Lo cual indica que se obtendria un gran beneficio en reduccion
de los costos de facturacion en pasar de un sistema de BT5A a MT3. También
es importe recalcar que la empresa tiene tarifa BT5A porque su potencia
instalada era a inicios de su produccion como empresa de 30KW y con el
tiempo su potencia ha incrementado al valor actual de 85KW, lo cual le permite
clasificar en MT3.

El disefio del sistema eléctrico en MT comprendié la instalacion de un
transformador eléctrico de 100 KVA, 22.9/0.38/0.22 KV, segun disefio,
fabricacion y pruebas IEC-60076, NTP 370.002. Y para tal fin se emplearon
las expresiones mateméticas del CAodigo Nacional de Electricidad y la norma
alemana VDE103. La linea aérea es de calibre 70 mm?, corriente de conductor
2.38 A, capacidad en corto circuito 64000 KVA, secciéon minima del conductor
de aluminio en corto circuito 2.88 mm?, corriente en subestacion 2.52 A (lado
de MT) y 1561.93 (lado de BT), fusibles de expulsion tipo k de 4A, cable en
baja tension NYY-NSY 90 trifasico de seccidon 35 mm?, puesta a tierra PAT-1
(conductor de cobre 35 mm?, varilla de cobre 5/8 in y longitud de varilla de 240
cm, didmetro del peso 70 cm y 3 m de profundidad), postes de CAC de 13 m
de altura, retenidas de cable A°G (esfuerzo de rotura 5730 Kg y seccion de
3/8 pulgada), bloque de concreto (0.5x0.5x0.20) con un peso de 1580 Kg.

En comparacion con los resultados encontrados el investigador Vasquez
(2019), para mejorar la eficiencia energética, propuso el cambio de disefio de
sistema eléctrico de baja tension a media tension para trabajar con una
potencia de 134 KVA en el transformador, tension de 440 V y potencia
aparente de 110 KW. Podemos indicar que se encontrd similitud por que se
pretende cambiar el sistema actual del establo de BT a media tensién, con la
inclusion de un banco de capacitores, seleccionando un nuevo transformador
de 100 KVA para una potencia nominal instalada de 85KW. Donde la
implementacion de un banco de condensadores es necesario en sistemas
eléctricos en media tension por la presencia de la energia reactiva, logrando
de esta manera tener el factor de potencia en valores aceptables.

De igual manera el autor Mamani (2018), indicé que en sistemas eléctricos
gue se han ido desarrollo o incrementando su produccion, necesitando una

mayor potencia instalada, es decir que empezaron en sistema de baja tension,
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5.3.

tienen la responsabilidad de modificar su sistema a media tension para el uso
racional de la energia logrando ahorros econémicos por el cambio de tarifa.
Una de las caracteristicas mas importantes dentro del Sistema de gestion
Inteligente (SGI) es la fuente de informacién, esto como se ha descrito en el
apartado 4.3.1 Equipos de medicion inteligente, deben poseer caracteristicas
especiales para integrarlas en el sistema. Uno de los mas importantes es
método de comunicacion, ya que esto define la estructura de la red de
comunicacioén entre los elementos consumidores de energiay el SGI. De entre
los diferentes protocolos de comunicacién se escogié el Modbus ya que es
uno de los protocolos usados y facil integracion con equipos automatizados y
sistemas SCADA, por otra parte, dado que los medidores inteligentes
seleccionados vienen con soporte a este protocolo de comunicacion es que
se termind por usar Modbus. Otra ventaja observada relacionadas a los
medidores inteligentes es que tiene la funcidon de conexion por WiFi, esto lo
hace aun mas versatil para su implementacion y trabajan en un rango amplio
de amperaje y potencia, ademas de poseer una interface controlador —
operador, de facil uso. Empleando graficas de consumo de energia, potencias,
eficiencia, y otros mas, para tener una informacion de estos parametros en
cualquier instante dado, permitiendo de esta manera corregir errores en
beneficio de minimizar la facturacion eléctrica.

Gracias al sistema de gestidn inteligente se logra obtener una planificacion
que permite reducir las pérdidas de energia a la vez que se reduce el costo
de energia tanto por el uso mas eficiente de la energia, como por el uso de
los equipos fuera de las horas punta. Un punto importante en el desarrollo del
algoritmo es que se deben considerar situaciones en gue la operacion normal

de los equipos se vea interrumpida por fallas inesperadas de los mismos.

El analisis econdmico — financiero, se proyectdé para un tiempo de
financiamiento de 5 afios, con una tasa de interés del 10%, cuyos valores
fueron extraidos de la Superintendencia de Banca, Seguros y AFP (SBS). Los
valores seleccionados corresponden a empresas calificadas como medianas,

como lo es el Establo San José. Cabe también precisar que los valores de
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VI.

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

inversion en activos fijos, fueron extraidos segun los costos del mercado

regional de La Libertad.

CONCLUSIONES

Se realiz6 un diagnostico inicial a la red eléctrica del establo San Joseé,
encontrando una eficiencia energética de 86.20%, debido a fallas como
sobrecargas y sobrecalentamientos en motores eléctricos, caidas de tension
en conductores, incremento de temperatura en el transformador, presencia
de armonicos, programacioén de trabajo en horas punta, tarifa eléctrica y

carga de instalacion superior a la carga nominal contratada.

El disefio del sistema eléctrico en MT comprendid la instalacion de un
transformador eléctrico de 100 KVA, 22.9/0.38/0.22 KV (Linea aérea de
calibre 70 mmz2, corriente de conductor 2.38 A, capacidad en corto circuito
64000 KVA, seccion minima del conductor de aluminio en corto circuito 2.88
mm2, corriente en subestacion 2.52 A en lado de MT y 1561.93 en lado de
BT), fusibles de expulsion tipo k de 4A, cable en BT NYY-NSY 90 trifasico de
seccién 35 mm2, puesta a tierra PAT-1 (conductor de cobre 35 mm2, varilla
de cobre 5/8 in y longitud de varilla de 240 cm, diametro del peso 70cmy 3
m de profundidad), postes de CAC de 13 m de altura, retenidas de cable
A°G® (esfuerzo de rotura 5730 Kg y secciéon de 3/8 pulgada), bloque de
concreto (0.5x0.5x0.20) con un peso de 1580 Kg.

Para la continuacion de los medidores inteligentes y el sistema de gestién
inteligente se ha empelado uno de los protocolos de comunicacion mas
conocido a nivel mundial, esto es el protocolo Modbus, el cual permite una
comunicacion flexible de entre los dispositivos. Por otra parte, el uso del
sistema inteligente toma los datos de estos medidores y mediante el
algoritmo de toma de decisiones se encarga de generar una planificacion

basado en conseguir el menor consumo energético y costos relacionados.

El andlisis economico financiero, determind que el proyecto es viable con
una inversion de 8035.70 US$, beneficio 5590.00 US$/afio, periodo de
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VII.

7.1

7.2.

7.3.

7.4.

7.5.

retorno de la inversion 17 meses, valor actual neto 13154.80 US$ y una tasa
interna de rentabilidad de 64%.

RECOMENDACIONES

Se recomienda un analisis de mantenimiento preventivo y predictivo para la
nueva tecnologia instalada, la cual corresponde a equipos criticos como el

transformador, conductores y equipos del sistema inteligente.

El sistema de gestion inteligente Smart Grids, debe ser gestionado y
manipulado por personal idoneo, por lo cual se recomienda una capacitacion
al personal mecéanico y eléctrico del establo San José, para su correcto uso
e interpretacién de los parametros eléctricos que afectan la eficiencia

eléctrica.

Realizar un analisis econdmico comparativo de los distintos sistemas de
gestidon inteligentes para sistemas en baja tension, buscando un ahorro

econdmico en el uso de esta tecnologia.

Se recomienda antes de su implementacion una proyeccién de las
actividades o tareas a realizarse mediante un cronograma de gestién del

proyecto. Para reducir los costos en la instalacién del sistema inteligente.

Se recomienda realizar un impacto ambiental, entre un sistema eléctrico de
baja tensién (BT) y media tensién (MT), y determinar las ventajas y

desventajas desde ese analisis.
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ANEXO 1:

ANEXOS

TARIFAS ELECTRICAS DE MT — OSINERGMIN

Opecion
Tarifaria

Media Tension

Sistemay Parametros
de Medicign

Cargos de Facturacion

MT2

Wedicion de dos energia s sctivas
-

El
ydos potencias activas (ZE 2F).

Energia: Punta y Fusra de Punt.
Potencia: Punt yFusra de
Punts.

Modslidad de fschradon de

potencis activa varnable.

g} Cargo fjomensusl.

b} Cargo por energia acfva en horas de punts.
c) Cargo por energia sctive en horas fsera da
punt.

d} Cargo por potencis activa de generacion en
horas de punta.

&) Cargo por potencia activa por uso de las
redes de distribwcon en horas de punta.

f) Cargo porexceso de potencis schiva por uso
de las redes de distribecian 2n horas de punts.
g} Cargo por energia reactive.

MT3

Medicion de dos energias activas
g
una Enca actva (ZE 1F).
Lh I

Energia: Punta v Fuera de Punt.
Fotencia: Maxima dz| mes.

dalidad de fscwradton de
Modal = turacion de
potencia  activa: confatda o
wariable.

Calificacion de potencia:

F: Usuario presente en punts.
FF: Ususrio presente fusra de
punta.

-

a) Cargo fjomensual.

b} Cargo por energia acfva en horas de punt.
c) Cargo por energia active en horas feerade
punt.

d} Cargo por potencia activa de generacion.
&) Carngo por potencis sctiva por uso de las
redes de distribucon.

&1

y Cargo porenerngia reactiva.

MT4

Medicion de uns ensrgla activa vy
una potencia actva { 1E 1F).

Energia: Totl dzl mes,
Potencia: Maxima del mes.

Modslidsd de facuracon de
potencia  activa: confrateda o
warizble.

Calificacion de potencia:

P Usuario pressnte =n punts.
FF: Usuaric presente fusra d
pnita.

i

a) Cargo fjomensual.

b} Cargo por energia actva.

¢} Cargo por poEncia activa de generacion.
d} Cargo por potencia adtiva por uso de las
redes de distibudon.

g} Cargo por energia resctive,

Fuente: Osinergmin 2016
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PLIEGO TARIFARIO MAXIMO DEL SERVICIO PUBLICO DE ELECTRICIDAD

TARIFA MT2:

TARIFA MT3:

TARIFA MT4:

TARIFA BT2:

MEDIA TENSION

TARIFA CON DOBLE MEDICION DE ENERGIA ACTIVA Y
CONTRATACION O MEDICION DE DOS POTENCIAS 2E2P
Cargo Fijo Mensual
Cargo por Energia Activa en Punta
Cargo por Energia Activa Fuera de Punta
Cargo por Potencia Activa de Generacion en HP
Cargo por Potencia Activa de Distribucion en HP
Cargo por Exceso de Potencia Activa de Distribucion en HFP
Cargo por Energia Reactiva que exceda el 30% del total de la Energia Activa
TARIFA CON DOBLE MEDICION DE ENERGIA ACTIVA Y
CONTRATACION O MEDICION DE UNA POTENCIA 2E1P
Cargo Fijo Mensual
Cargo por Energia Activa en Punta
Cargo por Energia Activa Fuera de Punta
Cargo por Potencia Activa de gensraddn para Usuarios:
Presentes en Punta
Presentes Fuera de Punta
Cargo por Potencia Activa de redes de distribucion para Usuarios:
Prezentes en Punta
Presentes Fuera de Punta
Cargo por Energia Reactiva que exceda el 30% del total de la Energia Activa
TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE ENERGIA ACTIVA
¥ CONTRATACION O MEDICION DE UNA POTENCIA 1E1P
Cargo Fijo Mensual
Cargo por Energia Activa
Cargo por Potencia Activa de gensraddn para Usuarios:
Presentes en Punta
Presentes Fuera de Punta
Cargo por Potencia Activa de redes de distribucion para Usuarios:
Presentes en Punta
Presentes Fuera de Punta
Cargo por Energia Reactiva que exceda el 30% del total de la Energia Activa
BAJA TENSION

TARIFA CON DOBLE MEDICION DE ENERGIA ACTIVA Y
CONTRATACION O MEDICION DE DOS POTENCIAS 2E2P

Cargo Fijo Mensual

Cargo por Energia Activa en Punta

Cargo por Energia Activa Fuera de Punta

Cargo por Potencia Activa de Generacion en HP

Cargo por Potencia Activa de Distribucion en HP

Cargo por Exceso de Potencia Activa de Distribucion en HFP

Cargo por Energia Reactiva que exceda el 30% del total de la Energia Activa

UNIDAD  TARIFA

5. fmes
ctm. S/./KW.h
ctm. 5/./kW.h

S/ KW-mes

5/ KW-mes

S/ kW-mes
ctm. 5/./kvar.h

5/ /mes
ctm. S/./KW.h
ctm. S/./KW.h

S/ EW-mes
S/ kW-mes

S/ kW-mes
S/ KW-mes
ctm. 5/./kvar.h

5/ /mes
ctm. 5/./kW.h

S/ EW-mes
S/ kW-mes

S/ kW-mes
S/ KW-mes
ctm. 5/./kvar.h

Sin IGV

11.94
25.13
20,74
66.55
10.78
11.57
4.57

9.34
25.13
20,74

58.83
36.97

11.66
11.63
4.57

9.84
21.82

58.83
36.97

11.66
11.63
4,57

UNIDAD TARIFA

5/ /mes
ctm. S/./KW.h
ctm. 5/./KW.h

S/ KW-mes

S/ kW-mes

S/ KW-mes
ctm. 5/./kvar.h

5in IGV

11.94
26.99
22.28
67.76
60.20
46.00
4,57



TARIFA BTS:

TARIFA BT4:

TARIFA BTSA:

TARIFA BTSB:
Mo Residencial

TARIFA BTSB
Residendal

TARIFA CON DOBLE MEDICION DE ENERGIA ACTIVA Y
CONTRATACION O MEDICION DE UNA POTENCIA 2E1P
Cargo Fijo Mensual
Cargo por Energia Activa en Punta
Cargo por Energia Activa Fuera de Punta
Cargo por Potencia Activa de generaddn para Usuarios:
Presentes en Punta
Presentes Fuera de Punta
Cargo por Potencia Activa de redes de distribucian para Usuwarios:
Presentes en Punta
Precentes Fuera de Punta
Cargo por Energia Reactiva que exceda el 309% del total d= la Energia Activa
TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE ENERGIA ACTIVA
¥ CONTRATACION O MEDICION DE UNA POTENCIA 1E1P
Cargo Fijo Mensual
Cargo por Energia Activa
Cargo por Potencia Activa de generacdn para Usuarios:
Presentes en Punta
Precentes Fuera de Punta
Cargo por Potencia Activa de redes de distribucidn para Usuarios:
Presentes en Punta
Precentes Fuera de Punta
Cargo por Energia Reactiva que exceda el 30% del total de la Energia Activa
TARIFA CON DOBLE MEDICION DE ENERGIA 2E

a) Usuarios con demanda maxima mensual de hasta 20kW en HP v HFP

Cargo Fijo Mensual

Cargo por Energia Activa en Punta

Cargo por Energia Activa Fuera de Punta

Cargo por Excaso de Potenda en Horas Fuera de Punta

b) Usuarios con demanda maxima mensual de hasta 20kwW en HP y 50kW en HFP

Cargo Fijo Mensual

Cargo por Energia Activa en Punta

Cargo por Energia Activa Fuera de Punta

Cargo por Exceso de Potenda en Horas Fuera de Punta
TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE ENERGIA 1E
Cargo Fijo Mensual
Cargo por Energia Activa
TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE ENERGIA 1E

a) Para usuarios con consumos menores o iguales a 100 kW.h por mes

0- 30 kW.h
Cargo Fijo Mensual
Cargo por Energia Activa
31 - 100 kW.h
Cargo Fijo Mensual
Cargo por Energia Activa - Primeros 30 KW.h
Cargo por Energia Activa - Exceso de 30 kw.h
b) Para usuarios con consumos mayores a 100 kw.h por mes
Cargo Fijo Mensual
Cargo por Energia Ackiva

5/./mes
ctm. 5/./kWLh
ctm. 5/./kvLh

5/ kW-mes
S/ KW-mes

S/ kW-mes
S/ /EW-mes
ctm. 5/./kvar.h

5/ ./mes
ctm. 5/./kW.h

S/ kW-mes
S/ /EW-mes

S/ kW-mes
5/ /kW-mes
ctm. 5/./kvar.h

5/ fmes
ctm. 5/./KW.h
ctm. 5/./KW.h

S/ kW-mes

5/ ./mes
cim. 5/./kWLh
ctm. 5/./kWLh

S/ kW-mes

5/./mes
ctm. 5/./kWLh

5/ mes
ctm. 5/./kKW.h

5/./mes
5/./mes
ctm. 5/./kW.h

5/ ./mes
ckm. 5/./kW.h

9.84
26.99
22,28

49.79
45.82

59.87
57.64
4.57

9.54
23.44

49.79
45.82

39.87
57.64
4.57

9.84
169.07
22,28
37,39

9.54
200.46
22.28
57.39

3.50
67.57

337
48.83

3.37
14.65
65.10

3.50
67.57



TARIFA BT5D
Residencial

TARIFA BTSE:
Mo Residencial

TARIFA BTSE
Residencial

TARIFA BTSC:

TARIFA BT6G:

TARIFA BT/:
Mo residencial

TARIFA BT/:
Residencial

TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE ENERGIA 1E
a) Para usuarios con consumos menores o iguales a 100 kW.h por mes
0- 30 kW.h
Cargo Fijo Mensual
Cargo por Energia Activa
31- 100 kw.h
Cargo Fijo Mensual
Cargo por Energia Activa - Primeros 30 kW.h
Cargo por Energia Activa - Exceso de 30 kW.h
b) Para usuarios con consumos mayores a 100 kW.h por mes
Cargo Fijo Mensual
Cargo por Energia Activa
TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE ENERGIA 1E
Cargo Fijo Mensual
Cargo por Energia Activa
TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE ENERGIA 1E
a) Para usuarios con consumos menores o iguales a 100 kW.h por mes
0- 30 kW.h
Cargo Fijo Mensual
Cargo por Energia Activa
31 - 100 Ew.h
Cargo Fijo Mensual
Cargo por Energia Activa - Primeros 30 kW.h
Cargo por Energia Activa - Exceso de 30 kW.h
b) Para usuarios con consumos mayores a 100 kW.h por mes
Cargo Fijo Mensual
Cargo por Energia Activa
TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE ENERGIA 1E - Alumbrado Piiblico
Cargo Fijo Mensual
Cargo por Energia Activa
TARIFA A PENSION FIJA DE POTENCIA 1P
Cargo Fijo Mensual
Cargo por Potendia
TARIFA COMN SIMPLE MEDICION DE ENERGIA 1E
Cargo Comercial del Servicio Prepago - Sistema recarga Codigos/Tarjetas
Cargo por Energia Activa
TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE ENERGIA 1E
a) Para usuarios con consumos menores o iguales a 100 kW.h por mes
0- 30 kWwh
Cargo Comercial del Servicio Prepago - Sistema de recarga Codigos,/ Tarjetas
Cargo por Energia Activa
31- 100 kW.h
Cargo Comercial del Servicio Prepago - Sistema de recarga Codigos/ Tarjetas
Cargo por Energia Activa - Primeros 30 kW.h
Cargo por Energia Activa - Exceso de 30 kW.h
b) Para usuarios con consumos mayores a 100 kWw.h por mes
Cargo Comercial del Servicio Prepago - Sistema de recarga Codigos, Tarjetas
Cargo por Energia Activa

5. /mes
ckm. 5/./kW.h

5. /mes
5. /mes
ctm. S/./KW.h

5. /mes
ckm. 5/./kKW.h

5. /mes
ctm. 5/./kwLh

5. /mes
ckm. 5/./kKW.h

5. /mes
5. /mes
ckm. 5/./kWh

5. mes
ckm. 5/.kKWLh

5/./mes
ctm. 5/./kW.h

5. /mes
cm. 5/.W

5. /mes
ckm. 5/./kW.h

5. mes
ckm. 5/.KW.h

5. /mes
5/./mes
ctm. 5/./KW.h

5. /mes
ckm. 5/./KLh

3.37
35.83

3.37
10.75
4777

3.50
49.59

2.4
67.16

2.25
48.53

2.25
14.56
&1.70

2.3
67.16

.16
62.50

3.50
x2.84

2.98
66.56

2.87
43.09

2.87
14.43
112

2.98
66.56



ANEXO 2:
SISTEMA DE ALIMENTACION ELECTRICA TiPICA

Distribution Lines
| carry electricity to
end users

Transmission

Lines carry
Power Plant electricity long
generates electricity distances Step down
Voltage

Fuente: Refaat et al., 2021.
ANEXO 3:
ESTRUCTURA DE UN SISTEMA DE RED INTELIGENTE

Smart Grid

[ ’ . 5 S— Customer
. Devices
Y
Service
Provider!
>
: p 1stribution
Power Plant / Control Center
11 /
/
) 3

Local CHP Plant
Substation

Commercial 1stribution N
Commmer i) G e o e = Communication

Two-Way Power flow Elecrical Infrastructure
Multi-Interactions

Cumulative Usage

Fuente: Refaat et al., 2021



ANEXO 4:
FUENTES DE DATOS USADOS POR REDES INTELIGENTES (SG)

Fuente: Refaat et al., 2021.
ANEXO 5:

ARQUITECTURA DE MICRORED (SMG)

Main grid

— A

Switch onfoftf HV/LV

—= Power flow

Fuente: Jiang, 2015.



ANEXO 6: TABLA DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

cantidad de energia requerida para
proporcionar un servicio o producto
(Pérez, 2020)

Disponibilidad de

la energia

Pérdida de energia (kwh)

i DEFINICION ESCALA DE
VARIABLE TIPO DEFINICION CONCEPTUAL INDICADOR .
OPERACIONAL MEDICION
Es un instrumento informatico que Tension eléctrica (V)
almacena y procesa informacion de Red eléctrica Corriente eléctrica (A) Razén
_ una red eléctrica, permitiendo el
Sistema de o . Consumo de energia (kWh)
y _ control inteligente de equipos
Gestion Independiente | o -
inteligent eléctricos o electronicos desde un Costo de la energia
nteligente . o :
panel de virtualizacion, que accede Sistema de (S/kwWh) Razén
a mejorar la eficiencia (Santos, Gestion
Tiempo de operacion (h
2018). poceop ()
Es el consumo optimé de la Calidad de la
electricidad por un sistema energia Factor de potencia (%)
eléctrico, instalacion o aparato. La
Eficiencia _ eficiencia  energética  eléctrica ]
. Dependiente . . Razoén
Energética contribuye al uso racional de la




ANEXO 7:
ANALIZADOR DE RED ECAMEC PQ500

El analizador de red cuenta con un cédigo de calibracién establecido por una
empresa especializada en el tema y autorizada por el Instituto Nacional de Defensa
de la Competencia y de la Proteccidon de la Propiedad Intelectual (INDECOPI) la

cual emite un codigo para el instrumento.

. ANALIZADOR DE REC

: uoveto ECA-PQ 500 S

NIsERiE 439 S1510

‘ Vmax 600V 60Hz
/\\ CONSULTAR MANUAL DE Us

ECAMEG |

[ omn

0




INSTALACION DE EQUIPO DE MEDICION (ECAMEC PQ500)




CONFIGURACION DE EQUIPO DE MEDICION (ECAMEC PQ500)

~Registro [ Rangos | Memoria | Parametros | Eventos

Modelo de Registrador Aplicado

N? de Serie Asignado en Fabrica

Registro en Curso

Inicio de Registro

Hora actual registrador

Yersion de Firmware

PQ500

02871312

Establo San José
05/10£2020 11:43
11j10/2020 21:27:23

oL

Tipa de Transferencia
[ @ Pacldl (" Total ' Consuta

AYUDA  Muestra el contenito de los campos de: Regstro, Rango, Memoria y Parémetros.  +
Para ver posicionar | CUrsor Sobre parametro de interés.

MODULO ECONNECT

ladministra el didloga entre la PC y el registrador para proceder a

I Lectura de registros;

[* Programacidn o inicializacién de la medicién

" Visualizacién “on-ling”

n

[Se recomienda |eer detenidamente el Manual de Uso para conocer |as opciones
loperativas del Madulo Econnect

[En caso de dudas contactar al distribuidor ms cercano.
Las consultas directas a fébrica remitias a consultas@ecamec.com.ar o
asistecnica@ecamec com ar

ECAMEC TECNOLOGIA 15
Aachivo de Lectura Ll — - »
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RELACION DE EQUIPOS CUYAS ESPECIFICACIONES TECNICAS ESTAN APROBADAS PARA LA MEDICION DE LA
CALIDAD DE TENSION

: Division de Supervision de Electricidad

Elaborado por

Fecha actualizado

Marca y Modelo
Equipo Aprobado

LEM

CIRCUTOR

FLUKE

UNIPOWER

ECAMEC

A-EBERLE

GOSSEN
METRAWATT

SCHWEITZER
ENGINEERING

MEMOBOX 300
MEMOBOX 302
MEMOBOX 300
Smart (1¢)
MEMOBOX 300
Smart (3¢)

ARSL

CAVA 251

1743

UNILYZER 900
UNILYZER 901
UNILYZER 902
UNIPOWER AB 2210
RES4R32A-BP
RES4R32A-BPRE
PQ-500

PQ-1000
PQ-BOX-100 Basic
PQ-BOX-100 Expert
PQ-BOX-200
MAVOWATT 40
MAVOWATT 30
SEL 734P

SEL 734

: 02 de setiembre del 2020

Cuadro N° 1: Equipos Aprobados para la Medicion de la Calidad de Tension

Resolucion de Aprobacién

Resolucién OSINERG N2 065-0S/GE-2001
Resolucion OSINERG N¢ 065-0S/GE-2001

Resolucion OSINERG N° 083-0S/GFE-2003
Resolucion OSINERG N2 083-0S/GFE-2003

Resolucion OSINERG N¢ 041-0S/GFE-2004

Resolucion OSINERG N2 264- 0S/GE-2001
Resolucién OSINERGMIN N2 3402-2007-0S/GFE
Resolucién OSINERGMIN N2 10-2015-0S/GFE/G
Resolucién OSINERGMIN N2 1785-2007-0OS/GFE
Resolucién GFE OSINERGMIN N2 060-2010
Resolucién GFE OSINERGMIN N 3-2018-0S/DSE/G
Resolucién OSINERGMIN N2 3936-2007-0S/GFE
Resolucion OSINERGMIN N2 GFE-1550-2009
Resolucién GFE OSINERGMIN N2 060-2009
Resolucién GFE-OSINERGMIN N2 023-2011
Resolucion GFE OSINERGMIN N2 059-2009
Resolucion GFE OSINERGMIN N2 061-2009
Resolucién OSINERGMIN N© 2-2016-0S/DSE/G
Resolucién OSINERGMIN N2 061-2010- OS/GFE
Resolucién GFE - OSINERGMIN N2 068-2010
Resolucion GFE OSINERGMIN N2 001-2011

Resolucion GFE OSINERGMIN N2 008-2011

Alcance

Puntos de entrega monofdsicos

Puntos de entrega trifasicos

Puntos de entrega monofasicos

Puntos de entrega trifdsicos

Puntos de entrega trifasicos

(Excepto BT)

Puntos de entrega monofasicos

Puntos de entrega trifésicos
Puntos de entrega trifdsicos
Puntos de entrega trifasicos
Puntos de entrega trifésicos
Puntos de entrega trifdsicos

Puntos de entrega monofasicos

Puntos de entrega monofasicos

Puntos de entrega trifdsicos
Puntos de entrega trifdsicos
Puntos de entrega trifasicos
Puntos de entrega trifdsicos
Puntos de entrega trifdsicos
Puntos de entrega trifdsicos
Puntos de entrega trifasicos
Puntos de entrega trifasicos

Puntos de entrega trifasicos

Empresa que
gestioné aprobacién
CENTEL SAC
CENTEL SAC

CENTEL SAC
CENTEL SAC

GESCEL SAC

TRIANON SAC
FERRIER SAC
UNIPOWER SAC
UNIPOWER SAC
UNIPOWER SAC
UNIPOWER SAC
LOGYTEC S.R.L
LOGYTECS.R.L
LOGYTEC S.R.L
LOGYTEC S.R.L
CENTEL SAC
CENTEL SAC
CENTEL SAC
MARPATECH SAC
MARPATECH SAC
Schweitzer Engineering L. INC

Schweitzer Engineering L. INC

Proveedor
(Referencial)
Sin proveedor

Sin proveedor

Sin proveedor
Sin proveedor

GESCEL SAC

GESCEL SAC

FERRIER SAC

UNIPOWER SAC

UNIPOWER SAC

UNIPOWER SAC

UNIPOWER SAC
LOGYTECS.R.L
LOGYTECS.R.L

LOGYTEC S.R.L

LOGYTEC S.R.L

CENTEL SAC

CENTEL SAC

CENTEL SAC

VAINSTEIN & INGENIEROS SA
VAINSTEIN & INGENIEROS SA
Schweitzer Engineering L. INC

Schweitzer Engineering L. INC



EQUIPO ECAMEC ANALIZADOR DE REDES ELECTRICAS

EE®
mE EGAME‘: www.ecamec.com.ar / ecamec@ecamec.com.ar
BEE TECNOLOGIA

PQS500

Registrador Analizador
de Calidad de Potencia

Aplicacién

» Analisis de Calidad de Suministro eléctrico.

* Monitoreo de Calidad de Servicio

» Estudio de perturbaciones de Flicker y Arménicos.
* Investigacion de Curva de Carga.

» Medicion y control de FP y Cos .

* Analisis de Sag y Swell.

Descripcién

Instrumento disenado y construido para soportar el uso intensivo en campo.
Mide y reporta: U, Umax., Umin., I, Imax, P, Q, R, S, Encrgia activa y
Reactiva en 4 cuadrantes, Cos ¢, FP, Perturbaciones Flicker (Pst)

y Armonicos conforme a IEC61000-4-15, IEC61000-4-7 y Resol. ENRE184-2000.
Detecta y reporta: Sobre y Sub tension del tipo Sag y Swell; Desbalance de tension
Frecuencia; Cos @; Interrupciones.

Rangos y Exactitud

Patrén interno de Energia: 0.2%

Tensién Linea-Neutro True RMS 0V a 600V 0.3% de la lectura
Tension Linea-Linea True RMS 0V a 1000V 0.5% de la lectura
; G F R =
Miximos y Minimos segin percentilos 5% 0V 2 600V 0.3% de la lectura
v95%
Corriente True RMS 0 a 3000A seglin rango del TI 1%
Maximos y Minimos de Corriente 0 a 3000A seglin rango del TI 1%
Energfa Activa segun rango del TT y rango de tension 1% IEC62053-21 (1)

adoptado

segun rango del TT y rango de tension

9 -
adoptado 2% IEC62053-23 (1)

Energia Reactiva

segun rango del TT y rango de tension

Potencia Activa
adoptado

1% IEC62053-21 (1)

segun rango del TT y rango de tension

Potencia Reactiva 2% IEC62053-23

adoptado
Potencia Aparente 1%
Factor de Potencia Oa=xl 1%
Coseno fi Oa=+l 1%
Signo de la carga 360° Indicacion L(+) 6 C (-)

Frecuencia de Linea 40Hz a 70 Hz 0,1Hz
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Angulo de Fase 360° 1%
Armonicos de Tension (2) Hasta 50° Componente 5% segun IEC61000-4-7 (1)
Armonicos de Corriente (2) Hasta 50" Componente 5% segun IEC61000-4-7 (1)
TDF%/THD% 0al5% 5% segan 1EC 61000-4-7
Flicker Pst y Pt 0a35dePst 3% segan IEC61000-4-15
Frecuencia de Linea 40Hz a 70 Hz 0,1Hz
Desbalance de tensién (u0 y u2) 1% a 5% 0,50%
Sobre Tensiones (SWELLS) +10% a +30% en pasos de 1%
Sub Tensiones (SAGs) -10% a -50% en pasos de 1%
Registro de Eventos (SAG, SWELL, INT.) Minima deteccion: 40 mseg. Fechado: Exactitud < 2,5ppm, resolucion: 1 segundo.
Alimentacién 40 al(i(lOVac-.50:"6U H7 (:onsumo < 7VA. Desde Ul-N. N

Opcional: Alimentacion independiente de las entradas de medicion.

(1) Condiciones de Referencia: Temp:23°C, Humedad:30%, Un=220V=10%, 50Hz+£0.1Hz. Configuracion estrella. (2) Opcional.

Alcances de corriente disponibles:

PZ20 20A Nucleo abrible / 8mm

PZ100 100A Nucleo abrible / 20mm

TI-Flex 200A Nucleo abrible / 120, 240 6 360mm
TI-Flex 400A Nicleo abrible / 120, 240 ¢ 360mm
TI-Flex 1000A Nucleo abrible / 120, 240 6 360mm
TI-Flex 1500A Nucleo abrible / 120, 240 6 360mm
TI-Flex 3000A Nicleo abrible / 120, 240 6 360mm

Generales

Canales de entrada de tension: 3. Opcional: 4 canales.

Canales de entrada de corriente: 3. Opcional: 4 canales.

Conector de corriente: Incluye alimentacion para TI-Flex (Rogowski)

Tipo de Conectores: Circulares polarizados y aislados

Tipo de red donde aplica: Estrella; Delta; Delta con Neutro; Delta Abierto; Monofasica 3 y 2 hilos.

Resolucion: 24 bit. Frecuencia de muestreo maxima 7 kHz (variable segun Fred)

Led Monitor: Estado funcional y de conexionado.

Visualizacion de parametros instantaneos mediante aplicacion EConnect: Tension, Corriente, Potencia, Diagrama fasorial.
Display: Unidad portatil LPK96 (opcional)

Intervalos programables: 3 seg, 5 seg, 15 seg, 30 seg, | min, 5 min, 10 min, 15 min, 30 min y 60 min.

Capacidad de Registro: Mayor a 200 dias en intervalos de 15 min. Mayor a 150 dias en intervalos de 10 minutos.
Tiempo de salvaguarda: >6 meses con equipo desenergizado.

Cantidad de eventos: 8000.

UPS con autonomia 4hs.

Tipo de escritura: Lineal / Circular.

Reloj de tiempo real controlado por cristal. RTC estabilidad < | min/afio

Interface: USB.

Fijacion: Por correa c/cierre. Sin piczas moviles. Opcional: herraje de fijacion.

Dimension, material y peso: 120x110x140mm, ABS con inhibidor UV, 0.9 kg.



IDENTIFICACION DE EQUIPO DE MEDICION (ECAMEC PQ500)
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ANEXO 8:
FICHA TECNICA DE LAS DIMENSIONES Y PESO DEL TRANSFORMADOR DE
100 KVA

al R
iz [
™o ™7 (1 ||
POTEN CIA A B [3 PESO

KVA (mm) | (mm) | (mm) (Ke)
15 970 620 330 220
25 980 650 340 760
3756 1000 750 480 300
50 1010 820 500 340
75 1070 820 610 470
100 1120 850 630 490
125 1130 900 650 550
160 1170 1000 750 610
200 1200 1050 790 750
250 1260 1100 820 890
315 1280 1120 850 985
400 1320 1180 870 1400
500 1370 1360 910] 1640
630 1410 1420 940] 1760
800 1460 1490 970] 2250
1000 1820 1866]  1050] 2800




ANEXO 9:

RECIBOS DE FACTURACION DEL ESTABLO SAN JOSE

Recibo por Consumo del 01/06/2010 al 31/06/2019

Hidrandina .-

Clienite Vileherras Medina, Jose de bos Sanlos {&\]
it
“-“-'3- Mayo-2019 i
Direccitn Par. 3anta Virginia 00s/n Sec. Compositan - Viru, Vir - La Libartad
Feiencis conico 54942623
Fuita 4-330-2
Tarila BTEA - (PHP:20 - PFP: Serie Madidor (00D00000ZB40544 - Elactron.
‘ " Patencia Contratsda
Mesdicain Baja Temsion N® Hilas Medidor 4
TersibnySED 3807220 V) E-302684 Modalidad No Apbca ForaPuis |  Pusla
Sist. Eléclicn SE1122 Vird (3T2) Inicio Canral 250E/2008 300000 30.0000
Tipa Suminiziro Tiildsica-AirealCa 1) Terming Contrale 24062020 Calificacién  Nodplica HorasPunta 130
Lectura  Lectura Precio
Magnitud Leida Anterior  Actual Diferencia Demanda Concepto Consumo Unitario Total
Energla dctiva Tatal {Kiih) J0MEEI]  ZIMAGT  METIM 4SATED Cargofip B850 BEG
Energla Activa Hera Punta kWh) 06708 oExe 0.1503 30080 | Carga por Reposicitn y Mardenimierts de 1
Energia Activa Fuer Punta (h) 20379427 ZZEROEER MAOBE1 48017z Conedtn !
Energla Reaciva (kvarh) 17154158 19185193 201035 4pezgrop  EnerpiAcaHP e — B
Polencia Hora Purta (k) 0305 0538 05380 fyreg  EnerpaAdwa FR ML RN A
Pulencia Fusa Purta (k#Y) 0857 09358 09358 1a71g  Abmbrada Pitioo { Aloucta - S 0.5562) =43
Inkerés Compeerealaria 1Mz 210
Factor Caiificacion : No Aplica Fac Modic. 20,0000 Excesn de polenca FF R BN .
5UB TOTAL BITE
Imp. Gral. 2 las Vientas amer
Interés Moraions 1.0000 2385 240
Sallda por redonden 1.0000 0050 008
Rizdonden 00200 02
Aporte Ley Nro. 23743 4504 7280 s HI
TOTAL RECIED DE MAYO-2H3 B0
Deuda Anierior {1 Mes | 280960
Aporte FOSE(Ley N'27510) 5/ B2.00
4000 &0
Wy dn M Ap W i Fw [ Em P Me A My
Afle 2019
Irmpetan 2 oo Wacen Fachussdon
Mar - 110 85 34000 80 Albr - T &) 3800 B
wikToRasD b St v DELAWDAL
oy B N M M N N B e M N Wy
Al i 4l [ETIE ) B NE @ N B D B O MW 4
G i ] 1 1 4 H ]
mpgy  AMED NED ildeE 3908 MW N HAMD DN DS 0N BOE SR Wb
B N T W M B BHE WO A DEE TR B BN R D
Emision 04/06/2019  Vencimiento  20/06/2019 TOTAL  S/****5,658.70



Recibo por Consumo del 01/06/2019 al 30/06/2019

Hidrandina ..
randina @

Cliente Vilcherres Medina, Jose de los Santos
R
RUC. Junio-2019 B
Diteccitn Par. Santa Virginia 00s/n Sec. Compositan - Viru, Viru - La Libertad
S conico 54942623
Ruta 39.330.2
Tarnfa BTSA - (PHP:20 - PFP:50)  Serie Medidor (000000002849544 - Electrdn. Potend
Medicén Baja Tension N° Hios Medider 4 i,
TensinySED 380220V /E-302694 Modslidad No Apica FueraPura |  Punta
Siet Eldetien  SE1122 Vi (ST2) Inicio Contrato 25/06/2008 300000 | 30.0000
Tipo Suminiso  Trssica-Aéeea(C3.1) Temino Contrsto 241062020 Caficacion  NoAplica HorasPunta 120
Lectura  Lectura Precio
Magninud Leida 5ot L2MM  Diforencia Demanda Concepto Consumo 808 Totl
Energia Acthva Total (KA 2288097 2516882 Z30B5  4G612900 CargoFip 26600 866
Energla Activa Hora Purla (KWh) 04209 0881 00182 03040 Cargo por Reperscidn y Marterimieeto de & e
Erega AcvaFueraPunta (W) 22820080 25160481 2030483  4gences Conewdn
Energla Reactva (KVarh) 19185190 21118870 1ammr merssig EnegRAdvabP 030 20025 082
Polencia Hora Purta (kW) 0539 00002 00002 noodg  Energia Actva FP dgosesn 0214 96950
Potenca Fuera Purta (KiV) 09358 08 08474 fagepg Aumerado Piblco (Aot : S/0.5424) 8136
Interés Compesaatoro 10000 19163 1916
A SUB TOTAL 20260
% Imp. Gral, 2 las Ventas 266,48
Interés Morator 1000 200 200
z’ -
Bl Sakdo por redonden 1000 000 00
1 Retcndeo 200 o0
) OSSURCURROSIEEY 13 B L. XN Ao Aporte Ley Nro. 28749 6612900 00084 815
cm M A W W oW kb K\m‘-\u Ki Ne an TOTAL RECIBO DE JUNIO.2013 24030
; Ao 2010 Deuda Anterior (1 Mes.) 2849.10
Aporte FOSE{Ley N'27510) / 76.86
l+vww1 ~ PFPHY ]
000 8000
800 m
4000 4,000
2000 - 2000
0 0
M ON A oo B B fe W A My A0
Afio 2019
Mlmhf“
Abt - 2019 & 2500 80 h-?ﬁl’.’imﬂlﬂ
HISTORRC) DE CONSLMOS Y OEMANOAS
T N RN RN N
AP Wt O A6 B9 B U M W U T W0 U Ba W
bk on b 1 ‘ t H L]
W N0 M 20 MM MNG ) DN R0 NING R 0NN UM W
pow MO ) (0 G0 WO BN UNE HEO (DK 0 0N NTR BN
Emision 04/07/2019 Vencimiento  22/07/2019 TOTAL S5 489.40



Reciba por Consumo del 01/07/2018 al 310712019

Hidrandina -
(1)

Clignba Vileherras Meding, Jose de los Santos {
Y
e Julio-2019 )
Dlireczion Par. Santa Virginia 008/n 3ec. Compositan « Vird, Vird - La Libertad
e conico 54942623
Fita 18-330:2
Taiila BTSA - (PHP:20 - PFP:50) S Medidar (00I0D00ZR48544 - Electidn, ————
ote
Medicidn Baja Temsion N Hios Medider 4 .
TensiinySED 380220V E-302694 Modaldad No Apiica FueraPunia | Punta
Sl Eldeien  SET122 Vil (3T2) Wico Contile  25/06/2008 00000 300000
Tipo Suminisire  Trifsiea-Adnea(C3 1) Teming Contralo 241062020 Calificacion  No Aplica HorasPunta 130
Lectura  Lectura Precio
Magnitud Leida Anterior  Actual Diferencia Demanda Concepto Consumo Unitario Total
Energia Activa Tolal (ki) IHGBM  ZTELIND  THMT 4SRN0 Cangoip 25800 1
Energla Activa Hora Punta (kWh) 0531 0812 00 03020 Cargo por Reposiciin y Manienimiento de i
EnemadchvaFuraPunia (W) 2SIG0MB0 DTGB 7R3N 4gsasdgp CEeskn
Energla Reaciva (KVarh) MBI ZETTIG 1AM a7igamg EremAAdalr i (=
Polencia Hora Funia (KiY] om0z omiz  omm oo EMepaddalRe an i S B
Palencia Fussa Purta (i) 08474 17018 p705  4gapq Abmiwado Pibioo {Aloa 5/05573) nx
Intzrés Compensalaria 100 1818 1819
Factor Cabcacion : No Aplca  FacModic. 20,0000 Exceso de polenca FE WET M aAD
. SUB TOTAL WA
. Imp. Giral,a s Vs 5O 52
N Interés Moraicria 100 207 208
» Saldo por resonden 1NN 00 (s}
1 . Redonden 20100 o
5 Aparte Ley Nro. 26743 MRS 000 w1
8
PR EETErAY e Compensacién infemgein ditnbucién 10 MEEME e
Ada 2018 TOTAL RECIBO DE JULIO2019 16530
- PHP I — PRI Deuda Anterior {1 Mes.| 164030
Aporte FOSE(Ley N'ZT510) 51 14740
0 000
B 8000
1 o 40
200 2000
[ o
b hp lm Od v [k e Fe Wr My Wy Ja &
Mfin 2019
Impuaria 3 Libren Wi Fachasadion
iy - 20019 &/ 4010 Jun - 20000 &) a0 50
HTORICH) LE CONSLMOS ¥ DEUANDAS
N W owm W N e N
AT A i B B O OH ME WD i D0 e BN R e
[T - 1 i i i i ]
Fpgy D DN D0 T he DEN DN 70D 20 1 R R WK
e e A e R EHE ) MR (D B RO AT BWE )
Emisién 04/08/2019 Vencimients  21/08/2019 TOTAL Spe+g 006.20



Recibo por Consumo del 01/08/2010 al 311082019

Hidrandina -
)

Clignbe Vileherres Mading, Jose de los Santos
-+
A Agosto-2019 1
Diectitn Par. Sants Virginia 00sin Sec. Compaositan - Vi, Viru - La Libertad
R CODIGO 54942623
Ruita 18-330-2
Taiila BTEA - (PHP:20 - PFP:S0)  Serie Maddor 00DO0DI0ZA45544 - Elactndn,
Patencia Contratada
Medicin Baja Tension N Hios Medider e
Temsiny SED 380220V E-302684 Modaldad Mo Aphca FueraPuia | Purta
Sl Eldchies  SE1122 Vil (ST2) WicoContisle 25062008 00000 30.0000
Tipd Suminighie  Tritdsia-AtsealCa1) Terming Contralo  2406/2020 Calificacion o Apliza HorssPunta 130
Lectura  Lectura Pracio
Magnitud Leida Antarior  Actual Diferencia Demanda Concepto Consumo Unitario Total
Energla Actva Tatal (ki) ITHIMI 294NN 20BN AJITEDD CargoFio 85800 BEE
Energla Activa Hora Purta (xiWh) 08512 08T 00208 04180 Cargo por Regosickin y Mandeimienda de b i
EneladctivaFuea Funta (bh) 27404801 23GBME3  Z1GDBE2 43813640 COneNER
Energia Reaciva (K¥arh] LAITIN ATIEDE lmTed aenswg EMemRAdNaHP L i (L
Paiencia Hora Puria ki) 00002 o018 00018 oo | Enerpl Adva FP anxg am wrk
Polencia Fuera Purka (k] 17015 11108 1405 zzzip Aembeado Pblen | Alouda - $/0.525) 1
. Interés Compensalorio 1000 2040 80
Factor Caicacion:No Aphca  FacModic, 200000 Excesn de potenca FP DN R N
SUB TOTAL 140 64
Imp. Gral, a las Venlas urm
Interés Moraiceia 1 2084 206
Sald per redoriden T R T oo
Redondea 00100 oo
Apore Ly N, 28749 a0 00M B8
Compensacicn inlempelin datibucitn 1000 00ME 008
LI I I [ Bw R W A Wy mml;nl; TOTAL RECIEO DE AGOSTO.2019 2480
Deuda Antercr {1 Mes.) 1EE50
- PHFIN = PR KW ADD(I:I‘FDEEII.I]H'H!W:ISI'H.TE
4000 4000
000+ 8000
4 4 4,000
20m 3000
ol Ly
Ap W 0o e Do b Feb Hr Br My An L Ap
Mfin 2019
Iy 2 Uit Wi Fachurncion
Jun - 2005 400 Jul - 20T 5 T )
HITERICE) DE COMELMES ¥ BEUANCAS
oW M B M e e NN
A B OB DE SH MO o B Bl SN dRE R W i
iy 1 i i 1 i
Fpgy LD N N Rk DEN DEN 000 N0 G i W D 55D
B kN Bl N RN e D R BN O MO TR BWE BME
Emisisn 04092019  Vencimiento  23/09/2019 TOTAL  S/***6,207.50



Recibo por Consumo del 01/08/2019 al 30/09/2019

Hidrandin
randina @

Cliente Vilcherres Medina, Jose de los Santos
-
RUC. Setiembre-2019 i
Diteccidn Par. Santa Virginia 00s/n Sec. Compositan - Viry, Viru - La Libertad
Referencia
conico 54942623
Ruta 1302
Tarifa BTGA « (PHP:20 - PFP:80)  Sevie Medidor (0000000284954 » Elecirdn.
: Potencia Contratada
Medicdn Baja Tension N° Hios Medider 4
TensinySED 3801220 V/E-302694 Modalided No Apkca FueraPurla | Punta
Sel Bléckio  SE1122 Vi (ST2) IncioContralo  25/06/2008 300000 30.0000
Tipo Suministro  Trifdsica-Adeea(C3.1) Temino Contrato 241062020 Calificacion ~ No Aplica HorasPunta 125
Lectura  Lectura Precio
Magnitud Leida Anorior  Actusl Diferencia Demanda Concepto Consumo Unitario Total
Energia Activa Total (KAN) 290043 32678 29185 GMBI0 CargoFp 87140 an
Energa Acthva Hora Purta (kWh) 08720 148 04106 94120 Cargo por Reposicon y Mankerimiento do & o
EregadctvaFueaPuta (WD) 2060548 32398 25M7  Gj0agse Coneddn
Energa Reactva (KVarh) 2TIAN2 2632616 26A6N 4109280 EnerpaAdhaHP n 200 18w
Palenca Hora Purta (V) 00018 08378 ogrs 12y EneaAdvaFp 56950 0286 106851
Pofenc Fuera Puta (k) 1.1105 02988 08988 17gngy Almerado Piblco ( Aloucta : S/0.5537) 184
Intees Camperaatoro 10000 210849 2108
Factor Caicaclon :NoAphca  FacModic. 20,0000 Excesa de potenca FP TEOT G510 116
SUB TOTAL 241240
Imp. Gral 2 \as Ventas 4418
Intses Moratoro 1o 238 wm
Saldo per redondeo 100 00100 001
Redondeo 00200 00
Aporte Ley Nro. 28749 SBIM0 oo 2%
TOTAL RECIBO DE SETIEMBRE.2018 89160
Deuda Anteior {1 Mes ) 284160
Aparte FOSE(Ley N'27510) §1 8244
000 A0
o000 400
4000 4,000
2004~ 200
0 0
Wi Ot W Ou B G0 Mo A Ny 40 M A
Aiio 2019
[ivem i |
Irmporks 2 Utemen Maoes Factutadon
- 20198 538 90 Age- 20108/ 20410
HISTORCE OE CONSLMGS Y OEMANOAS
T R R R R R RN
Mmmmimwwmmsmwwwmm
SA ] ' | | ) ] |}
PPN NNN NN MANE 20US DEX VN0 D00 TG0 0WE (ke D RN TR
"W 00 RO (S0 AN 1 TR0 N KRN M 0 e B W
Emision 041012019  Vencimiento  21/40/2019 TOTAL  §/***5733.20



Recibo por Consumo del 01/10/2019 al 31/10/2019

Hidrandina
| @

Cliente Vilcherres Medina, Jose de los Santos
-
RUC. Octubre-2019 o
Direccitn Par. Santa Virginia 00s/n Sec. Compositan - Viru, Viru - La Libertad
e conico 54942623
Rus 93302
Tanla BTSA « (PHP:20 - PFP:50)  Serie Medidor 000000002849544 + Electrén, —_—
Medicion Baja Tenson N° Hios Medidr 4
Tensiny SED 3801220V E-302694 Modalidad No Aplca FuraPula ~  Punia
Sel Blécties  SE1122Vind (ST2) IncoContralo  25006/2008 300000 30.0000
Tipo Suminstro  Trifdsica-Adrea(Cl.1) Termino Contrato ~ 24/06/2020 Calificacion  NoAplica HorasPunta 130
Lectura  Lectura Precio
Magnitud Leida Atarior  Actual Diferencia Demanda Concepto Consumo Unitario Total
Energa Actva Total (KN IIWE AT DREE 522900 CagoFl arm n
Energa Acthva Hora Punta. (KWh) \M26 145 00nm 15780 Cargo por Reposcidn y Manderimieto de & o
EregaAcvafuenPunta (kW) 32200062 4SSN 2287 525154 Conedn
Energa Reactva (KVarh) 2602616 28441 2004786 4238100 EnemaAdvaHP 178 2006 a2
Potenca Fusra Punta (K| 0888  0ME7  OBsr  1ggie AMmbnado Publeo (Aloa: S/05466) 136,68
Intres Compersatona 1000 194312 194
Factor Caticaclon : No Aplica  Fac Modic. 20,0000 Exceso de potenca FP 169019 65000 10882
- SUB TOTAL 240600
» N Imp. Gral. a las Ventas 43290
Interes Morakond 1000 2068 206
Sals por redeneo 0000 00 o0
Redondeo 00200 o0
Regularzackin Trmestral 0.5, 020.87.6M 10000 718400 e
Aporte Ley Nro. 28749 RGN 0008 “n
O Wy v Be Fo W A My a0 M A W e
i TOTAL RECIB0 DE OCTUBRE 2018 81220
Deuda Anerior {1 Mes ) 286160
PPN~ PR Aporte FOSE(Ley N'27510) §1 8215
B0 100
0000 4,000
4000 4000
0 2000
0 0

o hn Cx B Fo Mo A Ay o M AR W O

Afio 2019

tmpore 2 Ubrres M Fackiadn
Agp - 2010 & 3841 80 St 2010 8/ 280180

HISTCRCD DE CONSLMOS Y DEMANDAS

O W B M W A e NN
Copun WM B W0 00 DT GO W sO W e o e e

o (I X '
ppgw NTHO JANO OGS NIUE DN NSO M0 W0 IMeE MEXE 228 09 W

powy RO 0 LN W LN BN R 0T M D0 BN U0 e

Emision  04/11/2019  Vencimlento 2011112019 TOTAL  S/***5703.80



Recibo por Consumo del 01/11/2019 al 30/11/2019

Hidrandina
Cliente Vilcherres Medina, Jose de los Santos (6‘
-
RUC. Noviembre-2019 o
Direccion Par. Santa Virginia 008/n Sec. Compositan « Viru, Viru - La Libertad
m— conico 54942623
Ruta 39.330:2
Tarila BTSA - (PHP:20 - PFP:50)  Serie Meddor 000000002849544 « Elecirdn, p ¢
Medicion Baja Tension N° Hios Medidor 4
TensinySED 380220 V/E-302604 Modalidad No Aplica FuenPuta |  Puta
Sist. Eléetico SE1122 Vi (ST2) Inicio Contrato 25/06/2008 300000 | 30.0000
Tipo Suministro  Trifdsica-Adrea(C3.1) Termino Contralo 240612020 Calificacion  No Aplica MorasPunta 125
Lectura  Lectura Precio
Magnitud Leida Anterior  Actual Diferencia Demanda Concepto Consumo Unitario Total
Energla Activa Total (k) JATOBS  ATMBRT  MEMT) 4SO CargoFip 99290 8%
Energla Activa Hora Punta (KWh) 14215 14370 00155 03100 Cargo por Reposkidn y Manterimiento de b s
Energia Actva Fuera Punta (KWh) 34865030 3733447 26818 4gu7eds0 Conendn '
Energia Reactva (KVarh) 2M4AIT 30954966 2010595 42100 EnerpRAchaHP 03 - 18m2 058
Polenc Hora Purta (K] 028  000W 000 oo EMeRaAdFP arem  azm e
Potenca Fussa Pt (ki) oM§?  omss  omes 167y AumbradoPibico (Alaka: §/05245) ok
Interés Compersalorio 10000 180042 18.00
5UB TOTAL A0
Imp. Gral, a las Ventas 38196
Interéss Mcratorio 10000 15768 188
Saldo por redondeo 10000 0.0200 002
Redondeo 20200 o0
Aporte Ley Nro. 28749 4537 9480 0.0084 448
TOTAL RECIBO DE NOVIEMERE.2019 2647.30
Deuda Antaricr (1 Mes.) 281220
Aparte FOSE(Ley N'27510) 81 74.07
400 400
80 — 8000
4000 4 4,000
2000 2000
0 0
My D De fe W A Wy o A A S O N
Mo 2019
Irrpori 2 Uteron Menes F actrado
Sat - 2019 & 2001 20 Oct- 2018 81220
MSTORO DE CONSLINOS Y DEMANDAS
o e M M A ey e N e M 0w
WP S BT GRS WO W A e W G e B e
LD | ‘ ] H | ] H
oy SAND N0 DR NINE NS0 DA D MM MEXE BN D0 WA N0
W 0N TENE MG AN M G WNTHO 00N (M0 (N0 UMM (e U
Emision 04/12/2019 Vencimiento  19/12/2019 TOTAL 3’"“**5,359.50



Recibo por Consumo del 01/12/2019 al 31/12/2019

Hidrandi
randina @

Cliente Vilcherres Medina, Jose de los Santos
o
RUC. Diciembre-2019
Direccion Par. Santa Virginia 00s/n Sec. Compositan - Viry, Viru - La Libertad
T coniGo 54942623
Ruta 39.330:2
Tanfa BTSA - (PHP:20 - PFP:50) Sere Medidor 000000002849544 « Electrdn,
Medicion Baja Tension N° Hios Medidor 4
Tensiny SED 330220V E-302694 Modslidad No Aplca FoeaPunta | Punta
Sisl, Eléetico SE1122 Virt (ST2) Inicio Contrato 25/06/2008 300000 300000
Tipo Suministro  Trifésica-Adrea(C3.1) Termino Contralo 241062020 Calificacion ~ No Aplica HorasPunta 126
Lectura  Lectura Precio
Magnitud Leida Anlerior  Ackal Diferencia Demanda Concepto Consumo Unitario Total
Energia Activa Total (KAN) ITMERT AW 24T 51260 Cargoflp 9930 am
Energla Actva Hora Punta (kiVh) 14310 1940 05120 102400 Cargo por Reposicidn y Mantenimiento de b i
Energia Acthva Fuera Punta (WWh) 37334457 39894184 2559727 S1a4sg Conexdn
Energa Reacva (KVarh) 0046 3884 2037 427760 EMeEAAHP 10240 1878 1918
Polenca Hora Purta (VW) 00014 08208 08208 g4t EneraAchaFp Sitadsio 024 wrar
Potench Fusra Purta (kW) 08385 08312 08312 1624 Aumbeado Piblco ( Aloucta : S/ 0.5287) 12218
Interés Compersatario 1.0000 17129% 1729
P SUBTOTAL 2816
Y s A Imp. Gral, 2 las Ventas 40053
Interés Morator 10000 1858 186
Sakdo por redonden 1000 0020 002
Redondeo 00400 0
Aporte Ley Nro. 28749 520880 00084 4309
e e e & D TOTAL RECIB0 DE DICIEMBRE-2019 2%670.70
Deuda Antaice {1 Mes.) 247,20
Mok Agorte FOSE(Ley N'27510) §/ 75.80
= PRI - PFPRWY
B000 1000
600 4,000
4000 4,000
2000 2000
0 0
Do Bw Pt W A0 Wy dn N A 00 M e
Aiio 2019
Irrpori 2 Ubme Meses Factucadios
Oct- 20098 M1220 Nov- 2019 8/ 2847 0
MISTORICO DE CONSLMOS Y DEMANOAS
oM MW My e N e Now
A M B W 0 N M M RN e e S0 e
e ! 41 t 1 P2 0
PPAW LMN RN NI D50 D0 UM M0 N0 DM TR NHE AT 0
oW AN MG LM 000 G0 WTTI 00N 00N D0 M A Bee W
Emision 04/01/2020 Vencimiento  21/01/2020 TOTAL S5 .218.00



Recibo por Consuma del 01/01/2020 sl 3110172020

Hidrandina -
()

Cliente Vilcherres Medina, Jose de los Santos i
=
RUL. Enero-2020 )
Diresceitn Par. Santa Virginia 00s/'n Sec. Compositan - Vird, Viru - La Libertad
Reomce coDIGO 54942623
Ruta 38-330:2
Taria BTSA - (PHP:20 - PFP: Sefis Madidor (0000000284054 - Electrdn.
- ‘ . ) Patencia Contratada
Mesdicitn Baja Terson N° Hilos Medidar 4
TensénySED  380Z20V/E302654 Modaldad Mo Apica FuoaPea | Prb
Sl Eldeiien  SE1122 Vi (3T2) bicoConrale  25/06/2008 00000 30.0000
Tipd Suminislie  Trildsica-Adrea(C3 1) Teming Conlrale  24/06/2020 Calificacion Mo Aplica HorasPunta 130
Lectura  Lectura Precio
Magnitud Leida Anterior  Actual Diferencia Demanda Concepto Consuma Unitario Total
Energia Actva Tatal (i) 1N AZRA0NS  MTAMA  ASATZ0 CagoFip 8930 1)
Energia Activa Hora Funia kWh| 19430 198855 00375 07500 | Carga par Fispesizion y Mankenimients de m
Eneiadchva FueraFunia (W) 39834184 4ZMEITD  BTI9B  4d7orep Conexin '
Energia Reacta (karh) INEBMA  ASIS2E  DEIE  4Mz74mpQ EMeMEACNEHP L i ot
Palenc Hoa Furts (] e o e Lpi | ENerA Ackva FP EL T O R [ 1.
Palenca Fusea Puria K#Y) 082 02318 088 tggien Aumerado Publco { Al - S 0478) i
Interés Comperisalora 1mw e 178
Facior Caficacion : No Aplea  FacModic. 20,0000 Exneso de polenca FP BEZ 000 129
5L THTAL TR
Imp. tiral. a s Ventas 386,16
Interés Moratioeia mn 1 186
ko po rednide 1mn HE 0
Redonien 0.0 003
05 D20-47-EM 1N 2 23
Apaite Ly Nra. 2749 WMRTE 000 4256
Compersaticn iniemgeién defibugion 1 -0ssE A1
TOTAL RECIBO D ENERD-2020 HERI
Deuda Antenior {1 Mes.| i N
Aparte FOSE{Ley NZ7510) 51 TR0
B0 a0
0 | &0
im0 4000
2l 4 -2.000
1 @
E Feb Wr Sor My e M i W Od v [k Ew
A 30720
Irmporla 2 Libmons bl Fachusdn
hre - 2010 &/ 254730 Do - 2010 & 8L
HISTORIEE DE CORBLANE Y DEUANDAS
M M e o N e N N W B W
Capwn G B0 WM DN D W O SR BN Gl Dl sl
epn 1 i Fl 3 i i i i
RPN T DGR U ANE WHE WO BHE RN W AT D
ppy N BN (e LS WTTR BN W D (DR AR B Wl
Emisisn 04022020  Vencimiento 2010212020 TOTAL  S/™**4828.70



Recibo por Consumo del 01/02/2020 al 28/02/2020

.
Hidrandina -
Clite Vilcherres Meding, Jose de los Santos ()
e
e Febrero-2020
Direccitn Par. Santa Virginia 00s/n Sec. Compositan - Viry, Viru - La Libertad
o conico 54942623
Ruta 3302
Tanta BTSA.(PHP:20.PFP:50)  SerieMedidor  00D000002B49544 - Electrén, .
Medcon Baja Tension N° Hios Medidor 4 —
TensibnySED 380220V E-302694 Modslidad No Aplca FusaPunta = Puta
St Eldcheo  SE1122Vieu (ST2) Inico Contralo ~ 25/06/2008 300000 30.0000
Tipo Suministro  Trlisica-Adeea(C3.1) Temino Conrate  24/08/2020 Calfficacidn Mo Aplica HorasPunta 125
MaguitdLeida  Sc@  LeCU™  pigerunciy Domands Concepto Consumo 80 Tota
Energla Activa Total (kh) 42388035  A5140™1 215215 55055120 Cargo Fipp 9930 1%
Energia Activa Hora Punta (KWh) 19865 2021 001 03120 Cargopor Reposkiin y Manderimierto de b &
Erera Actva Fue Punta (kW) 42068170 45120770 2752600  ss0sznpp Conedkn
Energa Reactva (KViah) 15152500 374470 2949n  dsmodzg EnemRAdwaHP 0 188 058
Polenca Hora Purta (ki) 00821 0.0082 00082 ofo4p Energa Acva FP S0 0z umM
Patenc Fusa Purta (ki) 08318 omn 0832 feresn Aembada Pibleo (Ao : S/0.5006) 12515
Interes Cormpensatono 1000 15678 1868
Factor Calicaclon : No Aplica  Fac Modic. 20,0000 Exceso de potenca FP 167415 860000 8782
SUB TOTAL 21706
Imp. Gral. a kas Ventas aro
Interés Moratono 10000 17249 \n
Sai por redenko 10000 0030 003
Redondeo 20000 000
Aporte Ley Nro. 28749 5606 5120 00085 4736
TOTAL RECIBO DE FEBRERO-2020 ma
Deuda Antericr (1 Mes) 215800
Aporte FOSE(Ley N'27510) S/ 1829
8000 000
0.000 6,000
4000 4,000
2000 2,00
0 0
MO ONe A Ny A o AR O Ny De B e
Ao 2020
Irnporie 2 Urren Meses Fachiadoy
D - 0194 2600 Ene- 2000 &/ 215800
MSTOROD DE CONSLMOS Y DEMANDAS
M i e NN R W NN
AP B0 00 N s W W O B RS e M G Sue
oo ! 1) (| noo
oy DK DON0 DU TN MMM DK BN 0K KM TN KGN KO w0
MW 1600 08 A0 ETAE SM SN 0 OTH0 MK (0 HoN ol e
Emision 06/03/2020 Vencimiento  23/03/2020 TOTAL S/H+4.941.20



Recibo por Consumo del 01/03/2020 al 31/03/2020

Hidrandina
0

Cliente Vilcherres Medina, Jose de los Santos
Nu
RUC. Marzo-2020
Direecion Par. Santa Virginia 00&/n Sec. Compositan « Viru, Viru - La Libertad
. cODG0 54942623
Ruta 39.3302
Tarfa BTSA « (PHP:20 - PFP:60)  Serie Medidor 000000002849544 « Electedn, Sotas
Medicion Baja Tension N° Hios Medidor 4
TensénySED 380220 V/E-302694 Modalided No Aplca FuenPula |  Puka
Sist Eldetico  SE1122Viu(ST2) bicoContiato  25/06/2008 300000 30.0000
Tipo Suministro  Trifdsica-Adrea(C3.1) Temino Contralo 241062020 Calificacion ~ NoAplica MorasPunta 130
Lectura  Lectura Precio
Magnitud Leida Anterior  Actual Diferencia Demanda Concepto Consumo Unitario Total
Energla Acthva Tota (K¥Ah) 4SA0T1  ABIBNS  ZBEON  STHEOMD Caofip 98300 8%
Energia Actva Hora Purta (kW) 20021 208 0.3%7 6740 Cargo por Reposiciin y Manteriminto de b %
Energia Actva Fuera Punta (Wh) 45120770 ABDIS40 2894650 57893000 Conexkn :
Energia Reactva (kvarh) ITATH0 3885089 2060 4mossasy EnerpaAdhaHP a1 28
Polenca Hora Purta (W4 00082 O Ome fsas EMemAAchaFp SRk TR
Potenca Fusea Purta (KIY) 08I 09080 09090 1a1g0q Almbrado Piblco (Alosta :S/04753) 11883
Interés Compersatono 10000 213081 nx
Factor Caliicaclon : No Aplica  Fac Modic.  20.0000 Exceso de polenca FP B2 000 10168
SUBTOTAL 24680
Imp. Gral. a tas Ventas 44426
Ik Murghr s 1.0000 24072 m
Sak0 por redondeo 1000 0000 002
Recendeo 00500 005
Aporte Ley Nro. 28749 STEOM0 00086 4588
" . _ TOTAL REC180 DE MARZO-2020 206470
w W W o U Ay M o W R e e W
Ao 2020 Deuda Anterior (2 Mesies).) 404120
Aporte FOSE(Ley N'27510) /84,88
- PPN~ PPN
8000 4000
85%0 )
4000 4,000
200, 2000
0 0
N A M A0 A A S Od e D Be Fe W
Aiio 2020
Irrgorie 2 Utrrea Meses Factmaden
- 2030 8 21880 b 00 8 2100 20
HISTORCE DE CONSLANGE Y OEMANOAS
I R R RN N
mmmtmwwmwmwamumm
AP 1 o 3 "o 1
oW L0 TS0 MW G 0 N0 W N0 ET00 R NOK WM B
[ 0N RN T D00 DM BN LUTW0 MG (B0 e MO N S
Emision 05042020  Vencimiento  21/04/2020 TOTAL  §/"**7,905.90



Recibo por Consumo del 01/04/2020 al 30/04/2020

Hidrandina ..
Cliente Vilcherres Medina, Jose de los Santos (m
A\
RUC, Abril-2020 B
Direccitn Par. Santa Virginia 00s/n Sec. Compositan - Viru, Viru - La Libertad
Referencia
cooico 54942623
Ruta 39.330:2
Tarifa BTSA « (PHP:20 - PFP:50) Sevie Meddor 000000002849544 « Electrdn, » ¢
Medicion Baja Tension N° Hios Medidor 4
TemsinySED 3801220V E-302694 Modalidad No Aplca FueraPunla | Puta
Sist. Eléctico SE1122 Vi) (ST2) Inicio Cantralo 25/06/2008 300000 30.0000
Tipo Suministro  Trifdsica-Adrea(Cl.1) Termino Contrato 241062020 Calificacion  No Aplica HorasPunta 120
Lectura  Lectura Precio
Magnitud Leida Anterior  Actusl Diferencia Demanda Concepto Consumo Unitario Total
Energia Actva Tatal (KiVh) 4MIS08  SOOANI06 052208 4104560 CargoFip 9930 9%
Energla Actva Hora Punta (kWh) 23388 2388 00167 0340 Cargo por Reposkcion y Marfenimierto de & i
Energa Actva Fuera Punta (W) 48015420  S006TSSI 2082131 4104260 Cenendn
Energla Reactva (KVarh) 30050820 41561010 710181 a4aezp Energla AdvaHP 0340 18821 063
Potencia Hora Puvia (k) 07744 0.0002 00002 ooodg  Energl Acva FR MMz 0z2 91158
Polencia Fuera Purta (KNY) 09090 08787 0a7sT 714 Aumbrado Piblco { Alouta: S/0.6023) %038
Interés Compensiaorio 1000 BN 829
Factor Caicaclon : No Aplica  Fac Modic. 20,0000 Exceso de potenca FP a2 5000 %063
SUB TOTAL 2677
Imp. Gral, a kas Ventas 36644
Interés Moratcno 1000 49417 4
Sakdo per redondoo 1000 0050 006
’ Redendeo 0030 003
LA \;.. B O o Aparte Ley Nro. 28749 4104 5980 00088 520
]
Ke Ny N oM W (et b D B T W W
TOTAL RECIBO DE ABRIL2020 216280
s Deuda Antarior {3 Mesjes).) 7606.50
I_._;ww, —— PP KW I Aporte FOSE(Ley N'27510) §/ 69,53
8000 &.000
4004 4,000
2000 fe 2000
0 0

R Wy oA o AR W Ot he Du Be P M AY

Aiio 2020
Irrprorie 2 Ukemon Mucs F acturadon
Feb- 0208 220 Mar - 2020 & 2064 10
HISTORGO DE CONSLMOS Y DEMANDAS
L 2 R R BN R R R RN
e VTG0 W W N S BN GM SN e SE P8 0
e ! 1 l ] " \ 1

pepagy IS0 RTHO 1RMe MEXE N 90 MM W0 G HENE NN e TS
ey e 0T (e (S  BNE RNM) b L0 0N tMN N Gem o

Emision 05/05/2020  Vencimiento  21/05/2020 TOTAL  S/*****10,258.40



Anexo 8 — Algoritmo del SGI

% 1) Datos desde los medidores

% 1.1) Adguision de datos mediante Modbus desde los medidores inteligentes

Crear el objeto Modbus usando TCE/IP
mint = modbus('tcpip', '192.1€8.2.1', 502):

Leer datos para datos con registro de tendencia

%
%
% mint.Timeout = 20;
%
v

R = read{m, "holdingregs',1,1, "double');
V¥V 5 = read(m, "holdingregs',1,2, "double'};
V_T = read(m, "holdingregs',1,3, 'double');
A R = read(m, '"holdingregs"',1,4, "double'};
A 5 = read(m, "holdingregs',1,5, 'double');
A T = read(m, 'holdingregs', 1,6, "double"):
PA R = read(m, "holdingregs',1,7, "double’);
P4 5 = read(m, 'holdingregs', 1,8, 'double');
PA T = read(m, "holdingregs',1,9, "double’);
PR_R = read(m, 'holdingregs', 1,10, 'double');
PR S = read(m, "holdingregs',1,11, 'double");
PR T = read(m, "holdingregs',1,12, 'double");
EA R = read(m, 'holdingregs',1,13, 'double'};
EA 5 = read(m, 'holdingregs', 1,14, "double');
EA T = read(m, 'holdingregs’',1,15, 'double'};
ER R = read(m, "holdingregs', 1,18, "double");
ER S5 = read(m, 'holdingregs',1,17, "double');
ER T = read(m, 'holdingregs',1,18, 'double'};

FD D = wasdAdfm 'ThalAdincramse! 1 16 TAAnRITah -

% 2) Almacenamiento de datos

% 2.1) Lecturas almacenadas diariamente
% CD = Value (iCD({1) :iCD{2)-1,1:end);
% CD = zeros (96,10} ;
% & for i = 1l:1ength (CD)
& CD{i,:) = [V1 A1l PAl PR1 EZl ER1]:
% % end
CD = zexro=s(96,17,4);
for £k = 1:4
CD{:,:,k}) = Value (iCD(k) :iCD({k+1)-1,:);
end

% GRAFICAS

figure

subplot (4,1,1)

plot (CD{:,2:4,k)})

vlabel {'Tension (V)}')
xlabel ("Hora de dias, (h)}"'")

% (V) Tension linea R
% (V) Tension linea 5

%(V) Tension linea T

% (A) Corriente linea R

% ({A) Corriente linea 5

% (A) Corriente linea T
% (W) Potencia Activa linea R
% (W) Potencia Actiwva linea S
% (W) Potencia Activa linea [T
% (VAR) Potencia Reactiva linea R
% (VAR) Potencia Reactiva linea S
% (VAR) Potencia Reactiva linea T
% (kEWh) Energia Activa linea R
% (kWh) Energia Activa linea 5
% (kEWh) Energia Activa linea T
% (EVARh) Energia Reactiwva linea
% (EVARh) Energia Reactiva linea
% (EVARh) Energia BReactiva linea

2 frm mt Farrar Aa rnerancdia Tinas

% Matriz de consumo diario

legend{'Tension L1 (V)', 'Tension L2 (V)', 'Tension L3 (V)'}

grid

subplot (4,1,2)

plot (CD(:,5:7,k))

yvlabel ('Corriente (&) ")
xlabel {"Hora de dias, (h)')

g = o



% Lecturas almacenadas mensualmente
= [Hora V1 Al PA1 ER1]:

% CD(i,:)

%

CM = zeros
Clfor i = 1:
DFAl F
DFAl F
%
DEAl F
DEAl F
%
DFAl F
DFAl H
DEAL F
DEAl H
DER1 =

- end

% Lecturas almacenadas en los ultimos 12 meses

t [MD FP M
MER1 FP
MER1 HP
MER1 FP
MER1 HP =
MER1 =

(4,5); % Matriz de consumc mensual

4

P = CD{:,11,i): % (W) Potencila Activa diaria Fuera de punta
P{4*16+1:4%234+1, :) [1: % (W) Potencila Activa diaria Fuera de punta
P = CD{:,14,i); % (Wh) Energia Activa diaria Fuera de punta
P{4*16+1:4%23+1,:) [1: % (Wh) Energia Activa diaria Fuera de punta
F = max (DPR1_FF):; % (W) Potencila Activa diaria Fuera de punta
P = max(CD(4*16+1:4*23+1,11,1)); % (W) Potencia Activa diaria Hora punta

P = sum(DEAl FFP); % (Wh) Energia Activa diaria Fuera de punta
P = sum({CD{4%164+1:4%23+1,14,i)); % (Wh) Energia Activa diaria Hora punta

sum (CD{:,12,i))*0.25; % (VARh) Energia Reactiwva diaria

D HP EAFP EAHP ER]
suam(CHM(:,1)):
sum(CHM(:,2)):
sum (CM(:,3)):

max (CHM{:,4)):
sum (CHMi{:,5));

% (kW)
% (kW)

% (kWh)
% (kWh)
% (KVARD)

Potencia Activa
Potencia Activa
Energia Activa
Energia Activa

CM(i,:}) = [DPAl_FP DPA1l HP DEA1l FP DEA1l HP DER1]/1000;

mensual
mensual
mensual
mensual

Fuera de punta
Hora punta
Fuera de punta
Hora punta

Energia Reactiva mensual

% 3) Calculo de costos de la energia consumida

% ________________________________________________________________________

% Costos de la energia en MT2

Cf = 11.94; % (5/me=s) Cargo Fijo

CEA HP = 25.13; % (ctm.5/kWh) Cargo por energia activa en ¢
CEA HFP = 20.74; % (ctm.5/kWh) Cargo por energia activa fuezx
CPAG HP = 66.55; %2 (5/kW-mes) Cargo por potencia activa de ¢
CPAD HP = 10.78; % (5/kW-mes) Cargo por potencia activa de ¢
CEPAD HFP = 11.57; % (5/kW-mes) Cargo por excesp de potencia &
CEREx = 4.57; % (ctm.5/kVar.h) Cargo por energia reactive
Mr = 18.51; % (5/mes) Mantenimiento y reposicion

%

MDFP = sortc (CA(:,1));

MDHP = sortc (CA(:,2));

PURDHEF = (MDHF (end) + MDHFP (end-1))/2: % (kW) Potencia por uso de redes de distrik
PURDHFF = (MDFF(end) + MDFFP(end-1))/2; % (kW) Potencia por uso de redes de distrik
EPURDHFP = PURDHFF - PURDHF; % (EW) Exceso de Potencia por Uso de Redes
EREAF = (CA(end,5)-0.3*CA(end,3)): % (kVar.h) Energia reactiva a facturar

% Precios de energia para usuarios en media tensidn (PEUMT) :

CO ERn HP = CAtend,&}*CEA_HP!lOO; %2 (5/mes) Costo por energia activa en punte
CO ER HFP = CAtend,S}*CEA_HFP!lOO; %2 (5/mes) Costo por energia actiwva fuera de
CO_PAG HP = Ch(end,2)*CPAG_HP: % (5/mes) Costo por potencia activa de gens
CC_PAD HP = PURDHF*CPRD HF: % (5/mes) Cargo por potencia actiwva de dist
CO_EPAD HFP = EPURDHFP*CEPARAD HFF; % (5/mes) Costo por Exceso de Potencia acti
CO EREx = EREAF*CERE=x,/100; % (5/mes) Costo por energia reactiva gue e3



% 4) Planificacion del Sistema de Gestion Inteligente

% ________________________________________________________________________
% 4.1) Datos tecnicos de los eguipos

% P: Potencia nominal (kW)

% n: Numero de eguipos (Adim)

% to: Tiempo de operacion (h)

% I: Corriente nominal (A)

%5 [P n to I]

FCcs = 0.9;

Itef = 114;

% (Adim) Factor de carga para cargas especi:
% (4) Intensidad nominal del transformador
% Motor de la picadoara de panca

Sistema de riego

Sistema de enfriamiento

Sistema de ordefio

Equipo de iluminacion

Tomacorrientes

Bomba de agua

% Vector de inicio de operacion

mpp = [25 2 4 64.5];
srg = [20 1 5 10.87]: %
sef = [5.0 2 & 0] %
sor = [1.5 2 & 36.24]: x
eil = [0.5 1 24 3.63]: x
tco = [0.5 1 24 0] %
bag = [1.0 1 2 0]; %
% 4.2) Modelo de consumo de energia
% 5i: |Consumo medido - Consumo predicho| > 5%
% Entonces: Realizar nueva programacion
% S5ino: Usar la misma programacion
% 4.2.1) Prediccion del consumco de energia
% Parametros
% 4.3) Modelo de retraso de servicio
% - Horarios de mayor cosumo de energia
% 5i: Consumo in Horas punta
% Entonces: Cambiar la planificacion
% [mppl mpp2 srg sefl sef2 sorl sor2 =il tco bagl
tmpp = ones (1,mpp (3))
tsrg = ones({l,sxrg(3)):
tsef = ones{1,sef(3));
tsor = ones{l,s0r{3)):
teil = ones(1l,eil(3)):
ttco = ones(l,tco(3)):
thag = ones (1,bag(3)):
PO = zeros(24,10);
ie=[1111111111]:
PO(io(l):io(l)+mpp(3)-1,1) = tmpp*prod(mpp(l:2),2):
PO(io(2):io(2)tmpp(3)-1,2) = tmpp*prod(mpp(l:2},2):
PO(io(3) :io(3)43rg(3)-1,3) = tsrg*prod(srgi(l:2),2);
PCO{io(4) :io(4)4+sef(3)-1,4) = tsef*prod(sef(l:2)},2):
PO{io(5) :io(5)+sef(3)-1,5) = tsef*prod(sef(l:2),2);
PO(io(6):io(6)+s0x(3)-1,6) = tsor*prod(sor(l:2),2):
PO(io(7):io(7)4+s50x(3)-1,7) = tsor*prod(sor(l:2),2):
PO(io(8) :io(B)+eil(3)-1,8) = teil*prod(eil(l:2),2):
PO(io(9) :io(9)4+tco(3)-1,9) = ttco*prod({tco(l:2)},2);
PO{io({1l0) :io(1l0)+bag({3)-1,10) = tbag*prod({bag{l:2),2):



T

% Plan operativo

% S5e programara para ejecutarse una vez al dia despues de

P = PO;
PL PO =
for j =

for

zeros (24,5):

1:

i

&
= 1:6

switch j

case 1
if i =1
BO;
else
P{:,1) =
P{:,2) =

circshift (P(:,1), [mpp(3) 01):
circshift(P(:,2), [mpp(3) 0]1):
end
if P(16,1) ~= O
break
end
case 2

circshift (P({:,3), [sxg({3)} 0]1):
end
if P(l6,3) ~= 0

break

end
if P{16,3) ~= 0
break
end
case 3
if i=1
P=P3;
else
P{:,4) = circshift (P(:,4),[s=ef({3) 0]1):
P({:,5) = circshift(P(:,5),[=scf(3) 0]):
end
if P(l6,4) ~= 0
break
end
case 4
if i=1
P=P3;
else
P{:,68) =
Bf:;7) =

circshift (P(:,6),[s0x(3) 0]1):
circshifc (P(:,7),[30x(3) 0]1):

end

if P{le,6) ~= 0

break

end
case 5

if i==1

% Matriz de resultados del buc



