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RESUMEN

En esta tesis elaborada y titulada: “DETERMINACION DE EQUIPOS PARA
COMPENSACION REACTIVA EN MEDIA TENSION 229 KV PARA LAS
SUBESTACIONES ELECTRICAS DE TRANSFORMACION PUNO, ILAVE Y
POMATA, UTILIZANDO SOFTWARE PARA SIMULACION Y PROYECCION A
FUTURO.” se presenta el desarrollo del analisis experimental en el &mbito del sector
eléctrico: distribuidor comercial, consumidor, que vienen siendo afectados por la energia
reactiva, desfavorable para la empresa Electro Puno S.A.A. siendo el primer afectado y
consecuentemente transmitido a sus usuarios consumidores, para lo cual se analizé la
problematica de un equipo de compensacion, que se montara en las redes eléctricas para
la compensacion de la energia y contrarrestarla, seglin sea el caso capacitiva o inductiva.
Con fines de beneficiar basicamente a la EMPRESA ELECTRO PUNO S.A.A 'y mejorar
la eficiencia eléctrica para la poblacion. Para este objetivo, es necesario determinar y
disefiar equipos de compensacion de energia reactiva y su optimizacion mediante
simulacion con el software NEPLAN, para las subestaciones eléctricas de transformacion
Puno, llave y Pomata, y redes distribucion primarias. fue necesario cuantificar, valorizar
y comparar, optimizando equipos de compensacion, teniendo como fuente de datos
historicos los consumos y pagos por concepto de energia reactiva de parte de la empresa
Electro Puno S.A.A. En todos los horarios de consumo, considerando también
proyecciones de crecimiento poblacional econémico y de consumo con un horizonte de
20 afios de vida util, y finalmente optimizar el tipo, la potenciay caracteristicas del equipo

requerido, obteniendo un equipo econdémica y técnicamente 6ptimo.

PALABRAS CLAVE: Energia Reactiva, compensacion, capacitiva, inductiva,

determinacion.
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ABSTRACT

In this thesis elaborated and titled: " DETERMINATION OF EQUIPMENT FOR
REACTIVE COMPENSATION IN MEDIUM VOLTAGE 229 KV FOR
ELECTRICAL TRANSFORMATION SUBSTATIONS PUNO, ILAVE AND
POMATA, USING SOFTWARE FOR SIMULATION AND PROJECTION FOR THE
FUTURE “". The development of the experimental analysis in the field of the electrical
sector is presented: commercial distributor, consumer, who are being affected by
unfavorable reactive energy in the present for the company Electro Puno S.A.A. Being
the first affected and consequently transmitted to its consumer users, for which the
problem of a compensation equipment was analyzed, which will be mounted on the
electrical networks to compensate and counteract the reactive energy, depending on the
capacitive or inductive case. In order to basically benefit the COMPANY ELECTRO
PUNO S.A.A and improve electrical efficiency for the population. For this objective, it
is necessary to determine and design reactive energy compensation equipment and its
optimization through simulation with the NEPLAN software, for the Puno, Ilave and
Pomata transformation electrical substations, and primary distribution networks. For this,
it was necessary to quantify, value and compare, optimizing compensation equipment,
having as a source of historical data the consumption and payments for reactive energy
by the company Electro Puno S.A.A. At all times, also considering projections of
economic population growth and consumption for a horizon of 20 years of useful life, to
finally optimize the type, power and characteristics of the equipment required, obtaining

economically and technically optimal equipment.

KEY WORDS: Reactive Energy, compensation, capacitive, inductive, determination.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

En busca de una eficiencia energética en redes eléctricas de media tension, el
proyecto induce a optimizar el consumo y reduccion de la demanda de la energia reactiva,
reduciendo costos técnicos y econémicos. De interés publico como del consumidor y
distribuidor promocionar el uso eficiente de la energia para su proteccion de ambos,
fomentar la competitividad de la economia nacional y reducir el impacto ambiental que
afecta a los recursos nacionales, promover a la poblacion la conviccion de fortalecer e
impulsar al empleo racional de los recursos energéticos lo cual inducira al desarrollo
sostenible del pais buscando un equilibrio econdmico hacia el futuro, Para colaborar a la
eficiencia energética se compensara la energia reactiva en Redes de Distribucion Primaria
en Media Tension mediante disefios y mostrada en simulacion software NEPLAN, de las
Subestaciones Eléctricas de Transformacion PUNO, ILAVE Y POMATA, Las
instalaciones que se implementaran con el presente proyecto mejorara la sostenibilidad

de la Empresa Electro Puno S.A.A.

Logrando también beneficiar a los usuarios de la empresa Electro Puno S.A.A. al
mejorar la calidad del suministro eléctrico, aumentando también la durabilidad de sus

maquinas eléctricas.

En la actualidad la situacion de la energia reactiva y esta que debe ser compensada
se encuentra con un factor de potencia no considerable, el PerG cuenta con diferentes
ciudades con este tipo de inconveniente, es factible proponer diferentes acciones de
software para realizar la evaluacion econdémica para obtener costo de inversion y

considerar el ahorro anual como también evaluar la ubicacion de los bancos de
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ﬂ. UNIVERSIDAD

condensadores de las redes, subestaciones y otras empresas que comprometen la energia

reactiva.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION.

En la actualidad, en las Subestaciones Eléctricas de Transformacién PUNO,
ILAVE Y POMATA vy redes eléctricas media tension, se genera un pago por energia
reactiva, desfavorable para la empresa Electro Puno S.A.A. y consecuentemente para sus
usuarios. Paraello, se analizé la problematica para la compensacion de la energia reactiva,
con fines de beneficiar basicamente a la empresa concesionaria Electro Puno S.A.A. y
consecuentemente, la poblacion, mejorando la calidad del Servicio. Considerando

NTCSE.

“El método clasico de compensacion de la potencia reactiva se centra en la localizacién
y dimensionamiento de los bancos de CONDENSADORES (capacitores) y/o
REACTORES(inductores) a lo largo del alimentador para evitar el flujo de potencia

reactiva”.

1.1.1. Formulacién del Problema.

Planteamos la siguiente problematica.
1.1.1.1. Problema General.

¢Qué mediante los recursos del uso 6ptimo de la empresa electro puno S.A.A. se
podra compensar la energia reactiva en las redes de distribucidn primaria de media tension
22,9 KV PUNO, ILAVE, POMATA considerando reducir la energia, costos de provision,

ahorro econémico cumpliendo con los pardmetros de calidad de la energia eléctrica?
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1.1.1.2. Problemas especificos.

e Logrando obtener datos de energia reactiva acumulada en las redes primarias de
Puno, llave y Pomata, y utilizando el software NEPLAN ¢nos permitira determinar el
punto 6ptimo para la instalacion de los equipos de compensacion reactiva?

e ;En qué medida se logrard reducir la cantidad de energia reactiva presente en las
redes primarias de las S. E. T. puno, Ilave y Pomata?

e Los equipos de compensacion de energia reactiva, ¢;cumplen con los parametros
técnicos y estandares para la instalacion y uso adecuado?

e (En qué medida los equipos lograran reducir los costos por energia reactiva,
solventando el mismo con el tiempo de vida Gtil y ahorros a la empresa ELECTRO PUNO

S.A?
1.2.  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.
1.2.1. Justificacién técnica.

El presente proyecto pretende realizar el disefio de banco de condensadores
mediante el sistema de software y simulacion NEPLAN en redes primarias de
Transformacion PUNO, ILAVE Y POMATA, implementando este sistema denominada
compensacion reactiva lo cual genera un pago por energia reactiva, desfavorable para la

empresa Electro Puno S.A.A. y consecuentemente para sus usuarios.

Entendiendo que los recursos econdmicos son de suma importancia para los
consumidores, con fines de beneficiar basicamente a la empresa concesionaria Electro

Puno S.A.A y consecuentemente, a su poblacion mejorando la calidad del Servicio.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

1.2.2. Justificacion social.

La mala calidad de energia no solo perjudica a Electro Puno, industrias, empresas,
etc. Sino también a todos los usuarios conectados a la red eléctrica, para ello los clientes

requieren energia permanente y de buena calidad.
1.2.3. Justificacion econdémica.

Actualmente se ha incrementado el uso de la energia eléctrica en diferentes
campos de comercio, industrias de gran envergadura es asi que hoy en dia es importante
tener una energia eficaz y de buena calidad puesto que esto hace que se tenga la necesidad
de realizar estudios de los diferentes pardmetros eléctricos en lo cual el proyecto
especifico sustenta, los costos econémicos anuales ya tomados mediante el analisis y
evaluaciones, realizadas para la determinacion de los equipos de compensacion en las
Subestaciones Eléctricas de Transformacion PUNO, ILAVE Y POMATA lo cual
permitird obtener como resultado la compensacion de la energia reactiva, reduciendo los
costos negativos que vienen siendo generados por la reactiva a la empresa ELECTRO

PUNO S.A A

1.3.  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.
1.3.1. Objetivo General

El proyecto tiene por objetivo analizar el uso 6ptimo de los recursos de la Empresa
ELECTRO PUNO S.A.A, Para compensar la energia reactiva en LAS REDES DE
DISTRIBUCION PRIMARIA en media tension 22.9, potenciar el uso racional y eficiente
de la energia eléctrica que cumpla con los parametros de las NTCSE y NTCSER vy la
disminucion de los costos de provision de servicios de energia eléctrica para dar un ahorro

econdémico estable a la empresa S.A.A por lo tanto, el objetivo del proyecto es:
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“Instalacion de equipos de compensacion reactiva en media tension 22.9 PUNO, ILAVE

Y POMATA”.

1.3.2. Objetivos Especificos.

1.- Determinar y disefiar equipos de compensacion de energia reactiva mediante
simulacion por software NEPLAN, para las subestaciones eléctricas de transformacion

PUNO, ILAVE Y POMATA vy sus redes primarias de distribucion.

2.- Registrar, almacenar y Analizar fuente de datos para comprobar la cantidad de

energia reactiva y el costo que se genera.
3.- Cuantificar, Valorizar y comparar la energia reactiva compensada.

1.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.4.1. Hipotesis general

Los disefios y determinacion de los equipos adecuados, el lugar elegido sera el
punto sefialado Optimo y viables para su instalacion salvaguardando una larga vida util,
una vez instalados lograran reducir la energia reactiva, los parametros obtenidos lograra
una propuesta de reduccion economica la que viene pagando la empresa ELECTRO

PUNO S.A.A. por concepto de Energia Reactiva en Puno llave y Pomata.

1.4.2. Hipotesis especificas
- Establecer diagnosticos para el andlisis del sistema eléctrico de media tension en
PUNO, ILAVE Y POMATA, considerando el consumo anual de los afios anteriores
analizando demandas de cargas, a lo cual es necesario compensar la potencia reactiva.
- Al analizar las mediciones correspondientes, se comprobaran el cumplimiento con
los rangos minimos aceptables en los parametros de compensacion segun las normas

peruanas, de no cumplir con los pardmetros se tomara las acciones necesarias.
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- Al estudiar los comportamientos de la energia reactiva, identificaremos el nivel
de distorsion del mismo problema, luego al dar soluciones se planteard un plan de

accion, para mejorar la calidad de compensacién con buenas protecciones al futuro.

1.4.3. Operacionalizacion de variables.

Tabla N° 1: Operacionalizacion de variables

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE INDEPENDIENTE VARIABLE DEPENDIENTE
Potencia

Voltaje Medicion — recopilacion de datos
Corriente Diagnostico

Frecuencia Calidad

Armonicos Optimizacion

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.

El informe final desarrollado por la Direccion de Planificacion de Transmision —
COES en marzo del 2012 — Lima, Per( denominado “COMPENSACION REACTIVA
CAPACITIVA DE 20 MVAR EN 60 KV - SUBESTACION PUCALLPA” Informe
COES/DP-01-2012 “Propuesta Definitiva de la Actualizacion del Plan de Transmision
2013 - 2022”. Tiene como objetivo el Desarrollo del Anteproyecto denominado:
“Compensacion Reactiva Capacitiva de 20 MVAR en 60 kV —Subestacion Pucallpa”. El
proyecto contempla la implementacién de 01 banco de condensadores en la SE Pucallpa,

el cual consta del siguiente equipamiento:
- 01 celda de compensacion en 60kV, de configuracion barra simple.
- 01 Banco de condensadores en 60kV de 20 MVAR, del tipo filtro.

-Sistemas complementarios: Proteccion, control, medicion, comunicaciones,

porticos y barras, puesta a tierra, servicios auxiliares, obras civiles.

El equipamiento mantendrd la compatibilidad del disefio de la subestacion
existente Pucallpa de propiedad de ISA-Per0. (Direccidn de Planificacion de Transmision

- COES, 2012)

El reciente proyecto final de graduacion para la obtencion del titulo de
Ingeniero mecanico electricista desarrollado por Daniel Arturo Herrera Reategui en
octubre del 2019 — Piura, Perd, denominado “ANALISIS DEL PROYECTO DE
COMPENSACION DE ENERGIA REACTIVA EN BAJA TENSION,

IMPLEMENTADO POR ELECTRONOROESTE S.A.” guarda similitud en el proceso
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de andlisis de pérdidas de energia y econdmicas para dicha empresa del norte del pais.
Obijetivo general es evaluar desde un punto de vista técnico la eficiencia y beneficios del
proyecto piloto, implementado por ENOSA: Compensacion de energia reactiva en baja
tension, mediante la instalacion de condensadores de 15 uF en cajas porta medidor de
usuarios residenciales; método para disminuir las pérdidas técnicas del sistema y mejorar
la calidad de energia suministrada. Podemos concluir que, la reduccién de las pérdidas
técnicas del sistema, son alrededor de un 5,6 %, comprobandose tanto en el método de
evaluacion de data, como el método de simulacion (software de ingenieria CYMDIST

4.1.). (Herrera A., 2019).

Gréfico N° 1 :Visualizacion de parametros para su compensacion
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FUENTE: llustracion: tesis Herrera.

El proyecto final de graduacion para la obtencion del titulo de Ingeniero mecanico
electricista desarrollado por Roberto Escate Ravelio en el 2012 - Ancash, Per(
denominado “COMPENSACION DE LA ENERGIA REACTIVA PARA LA
OPTIMIZACION DEL ALIMENTADOR DE MEDIA TENSION COISHCO
INDUSTRIAL DE LA UNIDAD DE NEGOCIOS HIDRANDINA SUR S.A.”. En esta

tesis se presenta un analisis integral para la compensacion de potencia reactiva, que
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auxilia en la solucion del problema de compensacion de reactivos en una red de
distribucion primaria. Para la realizacion de la tesis, el factor de potencia que presenta la
red es de 0.914, y en base a esto, se desarrolla el método de compensacion a través bancos
de capacitores en un alimentador primario principal. Este andlisis se aplicé a la red de
Distribucion del Alimentador de Media Tension Coishco Industrial de la Unidad de
Negocios Hidmndina Sur S.A Se logré disefiar un banco de condensador que compensa
la energia reactiva de la linea de media tension, incrementandose el factor de potencia de
0.914, hasta un valor de 0.97. Se logré incrementar la tension primaria en un 1.124%. Se
logré la reduccion de corriente en linea de media tensién nominal, en la cual se tiene un
valor de reduccion de 12.5%. Una vez disefiado el banco de condensadores en el circuito
eléctrico de media tensidn se observaré la viabilidad en cuanto a disminucién de pérdidas
y mejoramiento del factor de potencia, determindndose que, para el segundo afio, el

proyecto ya seria rentable. (Canepa R., 2012)

El proyecto final de graduacion para la obtencion del titulo de Ingeniero mecanico
electricista desarrollado por Julio Carlos Machaca Vilca y Abell Alexis Coila Delgado en
el 2016 — Puno, Per(i denominado “ESTUDIO Y ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA
CALIDAD DEL SUMINISTRO ELECTRICO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL
DEL ALTIPLANO, UTILIZANDO UN ANALIZADOR DE REDES - 2016”. Tiene
como objetivo general estudiar y analizar experimentalmente la calidad del suministro de
la Universidad Nacional del Altiplano, utilizando un analizador de redes para luego dar
alternativas de optimizacién del sistema eléctrico; los parametros eléctricos evaluados
son: frecuencia, voltaje, corriente, potencia, factor de potencia, energia, flicker,
armonicos de tension y/o corriente; dentro de la evaluacién y el estudio general realizado
al suministro de las 6 subestaciones eléctricas operativas de UNA — PUNO, se logré

constatar que la mayoria de estas estan en Optimas condiciones, sin embargo se pudo
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determinar que las subestacion N° 01, se encuentra con un factor de potencia de 0.74;
también se constatd las pérdidas de energia reactiva en especial de la subestacion N° 03;
también se hallé armonicos de corriente en todas las subestaciones resaltando los de orden
3,5y 7, estos pardmetros deficientes se ocasionan a causa de equipos que generan cargas
de tipo no lineal, también se debe al desconocimiento y la falta de mantenimiento a dichas
subestaciones, por tal motivo se dio las alternativas de solucién, el cual es implementar
filtros pasivos paralelo LC — resonante, para poder compensar la energia reactiva y de la
misma manera dar solucion a los armonicos existentes en las redes de la ciudad
universitaria; se realiz6 el disefio acorde a la NTCSE y las normas internacionales los
cuales son mencionadas a lo largo de la presente investigaciéon. (MACHACA & COILA,

2016).

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Definicion de la calidad de energia eléctrica.

La energia eléctrica es muy importante, teniendo en cuenta que en estos tiempos
se volvio un tema de mucha importancia y dando una gran evolucion al pasar de los afios,
por ende, se relacionan también las grandes pérdidas en el sector econémico por la
induccidn de la energia reactiva en el sector del consumidor o cliente estas que pueden

afectar a las condiciones economicas de la poblacion consumidora.

Para contar con una buena calidad de la energia eléctrica y con un factor de potencia

estable existen parametro o condiciones que deben cumplirse tales como:

A) La instalacién de compensadores (inductivo o capacitivo).

B) Ubicar puntos de generacion de la energia reactiva.

C) Controlar la inyeccion de la energia reactiva.

D) instalacién de equipo compensador de energia reactiva y sistema de proteccion.
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2.2.2. Estudio de la calidad de energia eléctrica.

- El estudio de la energia eléctrica es el primer paso para identificar y solucionar
problemas en el sistema eléctrico lo cual pueden dafiar el comportamiento del equipo y
reducir su confiabilidad poniendo en peligro la seguridad del personal si permanecen sin

corregirse.

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

recursos energeéticos.

- El andlisis a la calidad de la energia eléctrica nos permite conocer y descubrir la
calidad de potencia (tension, interrupciones en el suministro y distorsion de la onda de

tension debido a la presencia de los armonicos en la red).

2.2.3. Definicion de factor de potencia.

Se define como la relacién entre la potencia activa (kW) usada en un sistema 'y la
potencia aparente (kVA) que se obtiene de las lineas de alimentacion y la potencia
reactiva (kVAr). Todos los equipos electromecanicos que estan constituidos por
devanados o bobinas, tales como motores y transformadores, variadores necesitan la
denominada corriente reactiva para establecer campos magnéticos necesarios para su
operacion. La corriente reactiva produce un desfase entre la onda de tension y la onda de
corriente, si no existiera la corriente reactiva la tension y la corriente estarian en fase y el
factor de potencia seria la unidad. El desfase entre las ondas de tension y corriente,

producido por la corriente reactiva se anula con el uso de condensadores de potencia, lo
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que hace que el funcionamiento del sistema sea mas eficaz y, por lo tanto, requiera menos

corriente lo que se denomina compensacion.

FP=£
S

P
I -C
S os @

Potencia aparente §

¢: Angulo entre corriente (A) y el voltaje (V) Potencia reactiva

0

P: Es la potencia activa en KW

S: Es la potencia aparente en KVA. Potencia activa P

Figura N° 1: Triangulo de Potencia

FUENTE: CanepaR., 2012

Las cargas industriales eléctricas son de caracter reactivo a causa de la presencia
principalmente de equipos de mayor potencia, asi como; refrigeracion, motores,
generadores, transformadores, etc. Este caracter reactivo obliga a que, junto al consumo
de potencia activa (KW), se sume el de una potencia llamada reactiva (KVAR), las cuales
en su conjunto determinan el funcionamiento activo de equipos y motores. Esta potencia
reactiva se muestra suministrada por las empresas generadoras de electricidad y de
grandes envergaduras, Al ser suministradas por las empresas de electricidad debera ser
transportadas por las redes, ocasionando necesidades de inversion en capacidades
mayores de los equipos y redes de transmision y distribucion, dependiendo del tipo de

carga, el factor de potencia puede ser: adelantado, retrasado igual a 1

- En las cargas resistivas como las lamparas incandescentes, la tension y la

corriente estan en fase en este caso, se tiene un factor de potencia unitario. Ver figura 1.
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- En las cargas inductivas como los motores y transformadores, la corriente se
encuentra retrasada respecto a la tension. En este caso se tiene un factor de potencia

retrasado.

- En las cargas capacitivas como los condensadores, la corriente se encuentra

adelantada respecto al voltaje. En este caso se tiene un factor de potencia adelantado.

Carga I
Inductiva
l > > v » @ |
Vv O v
Earga_ | Carga
Resistiva Capacitiva

Figura N° 2: Cargas resistiva, capacitiva e inductiva.
FUENTE: Asea Brown Boveri S.A., 2011

2.2.3.1. Determinacion del factor de potencia.

Para dimensionar la bateria de condensadores a instalar para corregir la
instalacion, hay que determinar de manera precisa el factor de potencia a partir de los
consumos o del ciclo de carga de la instalacion; asi se evita la inyeccidn de excesiva
energia reactiva, condicion que normalmente no estd permitida por las compafiias
eléctricas.

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

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

- Indirectamente, a través de la lectura de los contadores de energia activa y reactiva.
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2.2.3.2. Determinacion de la potencia reactiva necesaria.
Una vez conocido el factor de potencia de la instalacion (cose 1) y el que se quiere obtener
(cose 2), es posible determinar la potencia reactiva necesaria de la bateria de

condensadores para alcanzar la correccion.

Figura N° 3: Representacién de potencias
FUENTE: (Asea Brown Boveri S.A., 2011)
Siendo:

P= La potencia activa instalada

¢@1= El Angulo de desfase antes de la correccion

@2 =EIl Angulo de desfase que se desea obtener con la correccion
La potencia de la bateria de condensadores es igual a:

Qc= (tg @1 - tg @2) *P = K*P Qcv=Qea Cy=3*Ca
2.2.3.3 Mejora del factor de potencia.

Si al usuario le facturan por concepto de energia reactiva, significa que el
suministro eléctrico tiene un factor de potencia menor a 0,95. Para determinar el factor
de potencia del suministro eléctrico, se debe contar con la informacion de consumo de
energia activa y reactiva del mes.

EA leida mes: Energia Activa leida mes
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ER leida mes: Energia Reactiva leida mes
Cos: Coseno
Tan: Tangente Inversa.

FP: Factor de Potencia

FP = COS (tan_l(ER leida mes))

EA leida mes

Como el factor de potencia calculado es menor a 0,95, la concesionaria facturara el cargo

por energia reactiva.
2.2.4. Optimizacion mediante compensacion reactiva

2.2.4.1. Bancos de capacitores.

Los bancos de capacitores estaran formados por unidades de una capacidad tal
que la desconexion de una de ellas en cualquier fase no ocasione una elevacion de voltaje
en el resto de las unidades de esa fase que haga necesario el disparo del SVC. Los fusibles
de las unidades deben ser de tipo interno. En caso de condensadores secos con tecnologia
Fuseles se debe garantizar que ante la falla de una o dos unidades el banco de
capacitores total soporta las condiciones extremas de operacion especificadas y en estos
casos se debe dar alarma identificando por separado la condicion de falla de una unidad

o la condicién de falla de 2 unidades.

e Parafalla de 3 unidades de capacitores se debe dar disparo.
e El material dieléctrico sera libre de PCB.

e Las pérdidas maximas aceptables a 25 °C seran de 0.15 Watts/kVAr.

Para los disefios de los filtros, el fabricante debe considerar la estandarizacion de
los valores de capacitancia de los filtros y las tensiones de operacién, esto con el fin de
poder utilizar las unidades de repuesto en cualquier filtro 5th, 7th, 11th, 3th (Si estos son

requeridos).

33

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

El fabricante debe suministrar como minimo unidades de repuesto el 10% del
total de los condensadores instalados y en todo caso el numero final a suministrar debe ser
compatible con el estudio de RAM (RELIAVILITY, AVAILABILITY AND

MAINTENABILITY).

Si los bancos de condensadores son construidos en tres ramas una por fase
montaje vertical, el fabricante debe suministrar un polipasto, el cual se instalara en la
fase superior del banco para permitir reemplazar unidades de capacitores falladas en el

menor tiempo posible.

2.2.4.2. Baterias de condensadores estaticos.

El condensador es un bipolar pasivo constituido por dos superficies conductoras,

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

Campo Eléctrico

Armadura —§ ®————— Armadura

-

Dieléctrico

Figura N° 4: Bateria de condensadores del sistema eléctrico.
FUENTE: E. Pincolini, 2009.
2.2.4.3. Capacitores Shunt

. Los capacitores shunt son usados mayormente en Sistemas de Distribucién para

la correccion del factor de potencia y control de voltaje de alimentadores

. Para grandes plantas industriales, la correccion del factor de potencia se aplica a

nivel de: motores individuales, grupos de motores y en toda la planta
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. También se utilizan para compensar las pérdidas en los sistemas de Transmisién

y para asegurar niveles de voltajes satisfactorios durante condiciones de alta carga.

. El banco de condensadores son conectados o bien directamente a la barra de alta

tension, o al devanado terciario de un transformador de potencia si existe.

2.2.4.4. Reactores

Los Reactores seran del tipo de nucleo de aire para garantizar linealidad en
cualquier condicion de operacion. El fabricante debe suministrar al menos una unidad de
repuesto para cada tipo de reactor utilizado en ramas y Filtros del SVC o donde aplique
la utilizacion de este tipo de componentes en su disefio (por ejemplo, en el caso de
tecnologia VSC es normal utilizar reactores limitadores de cortocircuito en el lado de AC

del convertidor).

El fabricante debe considerar en su disefio las distancias magnéticas
recomendadas entre reactores y piezas metalicas con el fin de asegurar que no apareceran
altas corrientes circulantes por la tierra, las mallas, las estructuras, entre otras, como

consecuencia de los altos campos magnéticos producido por los reactores.

2.2.5. Compensador estatico de energia reactiva “sve” (static var compensator).
Los elementos mas caracteristicos de un SVC son los condensadores conmutados

por tiristores (TSC) y las bobinas conmutadas (TSR) o controladas (T

CR) por tiristores, ya que estos dispositivos son los que incluyen la electrénica de
potencia. En la llustracion 4 se muestra un esquema simplificado para un SVC donde se

incluyen los elementos anteriormente mencionados. (Carrillo C., 2003)
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Grafico N° 2: Esquema simplificado para un SVC.

TCOR TSR TSL

B B T

FUENTE: Carrillo C. 2003

2.2.5.1 Condensador conmutado por tiristores.

El esquema del condensador conmutado por tiristor o “THYRISTOR
SWITCHED CAPACITOR” (TSC) representa la configuracion mas sencilla de la
utilizacion de dispositivos electréonicos de potencia en el control de reactiva. Este
elemento esta formado por un interruptor de estado sélido en serie con un condensador o

bateria de condensadores (ver llustracion2).

Graéfico N° 3: Configuracién de un TSC

Interruptor de estado sélido

TR1
c L
it)
o—» II QQO—O
—_— u(t)
uc(t) ! ' TR2

»

e(t)

FUENTE: WEB

En la llustracion 5 se muestra un interruptor de estado sélido formado por dos
tiristores (TR1 y TR2) en anti paralelo. De forma que, para conectar el condensador (C)
se disparan los dos tiristores al mismo tiempo empezando a conducir tan pronto estén
polarizados positivamente. Para la desconexidon se anula la sefial de disparo y los tiristores

se apagaran en el instante en que la corriente que los atraviesa cruce por cero.
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En serie con el condensador es habitual encontrar una bobina (L en llustracion 2),
ya sea para limitar la derivada de la intensidad di(t)/dt y asi proteger a los tiristores, o

bien, para crear un filtro sintonizado a una determinada frecuencia.

La actuacion del interruptor estatico es practicamente instantanea, por
consiguiente, se puede elegir como instante de conexion aquel en que el valor de la

tension de alimentacion provoque la menor corriente transitoria.

Gréfico N° 4 : Esquema equivalente de un TSC

u(t)
O oo5
g L
+ Mot =t
e
C uc(t)

%1

Otro elemento caracteristico en los SVC es la bobina controlada por tiristores o

FUENTE: Carrillo C., 2003

2.2.4.3.2. Bobina controlada por tiristores

“THYRISTOR CONTROLLED REACTOR” (TCR). La principal misién de este
elemento es la de conseguir una regulacion continua y rapida de la potencia reactiva

consumida por una bobina.

El esquema de un TCR (ver llustracion 4) esta formado por una bobina (R+L) y
un convertidor CA/CA compuesto por dos tiristores en anti paralelo. En este caso, a la
electronica de potencia se le aplica un control de fase, de forma que se regula el valor

eficaz de la corriente que circula a través de la reactancia.
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Grafico N° 5 : Configuracion de un TCR

Convertidor CA/CA

TRI

_ L
i) R 000 o

TR2

e(t)

FUENTE: RTR energia, 2012

Si empleamos los tiristores como si fuese un interruptor estatico en vez de realizar
un control de fase, la configuracion recibe el nombre de TSR, Si se requiere
minimizar los transitorios de desconexion el punto més favorable seria en el momento

que la tensién de alimentacion alcance su maximo o minimo nivel.

Otra alternativa podria ser la de utilizar los tiristores para controlar la intensidad
de una bateria de condensadores, no obstante, el aplicar el control de fase sobre
capacidades ocasionaria fuertes corrientes de conexion que tendrian que soportar los
propios tiristores, ademas de la dificultad que esto originaria en el control. (Carrillo C.,

2003).

2.2.5.2 Principio de funcionamiento.

Al aplicar el control de fase sobre los tiristores, se consigue que vayan
conduciendo alternativamente de forma que la intensidad resultante es una sucesion de
transitorios sobre un conjunto RL. Esto es lo que se puede ver en la llustracion 5, donde
a partir de un instante definido por el angulo de disparo a se inicia la conduccion de cada
uno de los tiristores TR1y TR2.
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Grafico N° 6: Formas de onda de intensidad de un TCR

toy to: Cruce por cero de la
tension
t yt : Disparo de los tiristores
t;yt’: : Blogueo de los tiristores
« : Angulo de disparo

FUENTE: Carrillo C., 2003

2.2.6. Andlisis armonico
Para el calculo exacto del comportamiento del TCR se consideran los posibles
armonicos en la tensién de red, tomar en cuenta los tiempos de conmutacion de los

tiristores y la resistencia 6hmica de la bobina.

El problema que presentaria un TCR es la aparicion de armonicos de orden par

en el caso de que los tiempos de disparo de los tiristores sean distintos.

2.2.6.1. Configuracion trifasica de un TCR
En configuraciones trifasicas solo el TCR merece un estudio particular en cuanto
a los armédnicos presentes o0 el margen de funcionamiento, ya que el TSRy el TSC tienen

un comportamiento facilmente deducible.

En la lustracion 6 pueden verse las posibles configuraciones trifasicas (triangulo

y estrella) de un TCR, aungue es habitual que la configuracion empleada sea en triangulo.

39

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Grafico N° 7: Configuraciones trifasicas del TCR
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FUENTE: RTR energia, 2012

Si se supone un sistema de tensiones sinusoidales, trifasico y equilibrado y ademas
todos los tiristores se disparan con el mismo angulo, las intensidades de linea presentan

las siguientes caracteristicas:
* S6lo hay armonicos impares

* El caso de una configuracion en estrella con neutro aislado, no existen componentes
armonicas homopolares (h = 3, 9, 15...), en cambio, si la conexion es en estrella con

neutro si que aparecen dichas componentes.

* En el caso de configuracion en triangulo, los armoénicos homopolares en la intensidad

de linea son nulos.

El margen de variacion del angulo de disparo en la configuracion en tridngulo o
en estrella con neutro es idéntico al del caso monofasico, ya que el funcionamiento de
cada una de las ramas es independiente, de forma que se puede estudiar como si fuesen

tres ramas monofésicas.
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2.2.6.2. Modelo simplificado del SVC
El comportamiento de un SVC como el mostrado en la llustracion 7. se puede
aproximar al de una susceptancia variable con un valor que depende del estado de

funcionamiento del SVC, o sea, de condensadores conectados y del angulo del TCR.

Grafico N° 8: Evolucion de la potencia reactiva generada por el TCR en funcién de
angulo de disparo (a)

$ Qsvc

Comportamiento
capacitivo

» 0l
90 ° 1800
Comportamiento
inductivo

FUENTE: Carrillo C., 2003
2.2.6.3. Aplicaciones del SVC (Static Var Compensator)

Dentro de las aplicaciones de los SVC destacan:

* Control de la tension para aumentar la calidad del suministro permitiendo, por ejemplo,

mitigar la aparicion de flicker cuando existen hornos de arco.

* Desde el lado del transporte de energia eléctrica se emplean para mejorar la estabilidad

y la capacidad de transporte de las lineas de transporte.

* EI SVC se puede poner en paralelo con un determinado consumo cuyo comportamiento

varie rapidamente para obtener un factor de potencia cercano a la unidad en todo instante
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* En el caso de consumos monofasicos variables, como es el caso de la traccion en trenes
eléctricos, el SVC se usa para equilibrar el consumo en cualquier régimen de

funcionamiento.

A continuacion, se explican las aplicaciones més tipicas, como son la del control de

tension y correccion del factor de potencia, asi como las configuraciones posibles.

Gréfico N° 9: SVC fabricado por ALSTOM de +30/-25MVAr en 66kv, Espafia 2003
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FUENTE: Carrillo C.
2.2.6.4. Configuracion de un SVC

En general un SVC puede estar compuesto por todos o algunos de los elementos
mostrados en la llustracion 9. De esta forma, el SVC tiene un comportamiento capacitivo
o0 inductivo en funcion del estado de operacién de las distintas unidades de capacidad
(TSC o controladas mecanicamente), del TCR y de la dimension de los condensadores

fijos, ya sea en baterias o filtros LC (ver Ilustracion 7).
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Grafico N° 10: Composicion por fase de un SVC
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FUENTE: Barrero F., 2004

La utilizacién de unidades TSC en paralelo con el TCR permite disminuir su inductancia
para el funcionamiento en el lado capacitivo, ya que el TCR solo tendria que cubrir el
salto de reactiva entre dos escalones del TSC. Al reducir el tamafio del TCR también
disminuirian los armdnicos inyectados por éste a la red. En la llustracién 10 se puede ver
el comportamiento de un SVC formado por TCR méas TSC’s en funcion de una potencia

reactiva demandada (Qref).

Grafico N° 11: Evolucion de la Reactiva generada por un SVC formado por un

TSC+TCR
QSVC
QL
O Qref
QS\I’C E 1xC
e
L B B B B B | ':
S

FUENTE: Barrero F., 2004

La inclusion de filtros LC, ya sea sintonizados a un determinado armaénico o bien
paso-bajo, sirven para evitar que parte de los armonicos generados en el TCR se

transmitan a la red. Con objeto de reducir los armdnicos emitidos por el SVC también se
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pueden emplear estrategias como las del rectificador de 12 pulsos, dividiendo el SVC en

dos y conectando cada parte a un transformador YY e YD.

Las baterias de condensadores, o inductancias, accionadas mecanicamente pueden
trabajar como unidades de reactiva de reserva que entrarian en funcionamiento en

aquellas condiciones mas severas para el control realizado por el SVC.

2.2.6.4.1. Control de tension y correccién del factor de potencia

Para analizar el comportamiento de un SVC en control de tension correccion del
factor de potencia se empleara el circuito mostrado en llustracion 11; donde U es la
tension en el consumo, E es la tension de suministro, P y Q representan el consumo de la

carga'y QSVC es la potencia reactiva generada por el SVC.
La caida de tension AU en el consumo se puede poner como:

Grafico N° 12: Circuito Equivalente

E
U=U,0
iXs
wog-u- P00
L
P, Q Qsvc

FUENTE: Barrero F., 2004

donde se ha tomado como referencia la tension, E es la tension de suministro y Qsvc =

Bsvc. u2.

44

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.6.4.2. Control de tension mediante SVC

El SVC se desarroll6 a principios de los afios 70 para el control de la tension en
puntos de la red en los que hubiese hornos de arco de eléctrico. Este tipo de horno se
carga con chatarra de acero en la que se introducen unos electrodos. Al aplicarse la
corriente eléctrica, la formacion del arco entre los electrodos produce un calor intenso
que funde el acero. Durante el proceso de fundicion se producen unas variaciones bruscas
y de caracter aleatorio en la corriente que se consume. De esta forma, el resto de los
consumos conectados a la red en paralelo con el horno pueden padecer unas variaciones

de tension indeseables, por ejemplo, en forma de flicker.

El principio de funcionamiento del SVC, basado en electrdonica de potencia, se
adapta perfectamente a este tipo de situaciones, ya que se puede realizar un control
progresivo y rapido de la tension, o sea de la reactiva, en el punto de la red en el que se

desee actuar.

En estas situaciones en las que la variable de control es la tension, la actuacion
sobre el SVC se puede realizar a través de un regulador que actle sobre el angulo de
disparo del TCR y que conecte o desconecta las unidades de TSC en funcion de la
desviacion de la tension con respecto a la tension de referencia, tal y como se muestra en

la lustracion 12.
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Gréfico N° 13: Configuracion para el control de tension mediante un SVC.
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FUENTE: Carrillo C., 2003
2.2.6.4.3. Correccion de factor de potencia mediante SVC
La utilizacion del TSC para el control del factor de potencia en aquellas
aplicaciones donde se desee minimizar los transitorios de conexion es bastante habitual,
teniendo los principales fabricantes (Circuitor, Schneider Electric...) equipos de estas
caracteristicas. No obstante, el comportamiento de estos equipos de puede mejorar
incluyendo un TCR en el disefio, de forma que la regulacion del factor de potencia sea

continua.

El control de estos equipos puede realizarse en bucle abierto midiendo la potencia
reactiva consumida por la carga y actuando sobre el SVC o bien en bucle cerrado
midiendo la potencia reactiva consumida por el conjunto formado por la carga a
compensar y el SVC. No obstante, el emplear la potencia reactiva como variable entrada
no esta exenta de problemas, ya que es necesaria la medida simultanea de la tension y la
intensidad, ademas de la problematica que acarrea su definicion cuando hay armaénicos

en la red.
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Si se atiende al comportamiento de la intensidad (ver llustracion 13), su valor
para el conjunto de la carga méas el compensador se puede poner de forma aproximada

como:

JPZ +(Q — Qauc ]2
E
donde P y Q son, respectivamente, las potencias activa y reactiva demandadas por la

I=

carga, Qsvc es la reactiva generada por el SVCy E es el valor eficaz de la tension de red.
Segun este comportamiento, el control del SVC se puede realizar de forma que se busque

el valor minimo de la intensidad.

Gréfico N° 14: Evolucién de la intensidad eficaz consumida por el conjunto del
compensador mas la carga en funcion del angulo de disparo.

Comportamiento Comportamiento
inductivo capacitivo

900 T

FUENTE: Barrero F., 2004
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2.3. ANALISIS DE CAUSAS DEL PROBLEMA.

2.3.1. Causa indirecta: bajo nivel socio econémico de la poblacion.
Las redes primarias construidas por el Ministerio de Energia y Minas se extienden
por las zonas rurales del Departamento de Puno. Estas zonas rurales son las méas pobres

de la region y por lo tanto su capacidad de econdémica es baja.

2.3.2. Causa indirecta: bajo consumo de energia eléctrica.
La poca capacidad econdmica de la poblaciéon rural esté asociada al bajo consumo
de energia eléctrica que limita su consumo fundamentalmente a iluminacion por pocas

horas en la noche.

2.3.3. Causa indirecta: dispersidad de las viviendas.
En las zonas rurales se tiene muy poca densidad poblacional, estando compuesta

fundamentalmente por viviendas unifamiliares muy dispersas.

2.3.4. Causa indirecta: lineas primarias y secundarias rurales muy largas.
La atencion de las viviendas rurales es posible por la construccion de lineas
primarias y secundarias extensas. Estas redes muy largas son las que generan la energia

reactiva capacitiva.

2.4. ANALISIS DE EFECTOS DEL PROBLEMA.

2.4.1. Efecto directo: lineas sobrecargadas por energia reactiva

La energia reactiva capacitiva generada por las redes es transportada por los
transformadores y conductores hasta las barras de compra donde son medidas por las
suministradoras de energia eléctrica y posteriormente facturadas. Del andlisis de los
diagramas de carga tipico de cada punto de compra efectuado se aprecia que en horas

valle la energia reactiva es incluso mayor que la energia activa.
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2.4.2. Efecto directo: excesivas pérdidas técnicas en las lineas primarias y
secundarias.
Las energias reactivas capacitivas generan un mayor consumo de corriente, y este

a su vez incrementa las pérdidas técnicas de energia activa en las redes y transformadores.

2.4.3. Efecto directo: niveles de tension fuera de los limites establecidos en la
NTCSER.

La capacitancia de la linea hace que las tensiones en las zonas mas alejadas del
sistema eléctrico varien (incrementandose) conforme varia la carga, siendo estas

variaciones mayores a las tolerancias establecidas en la NTCSER.

2.4.4. Efecto directo: penalizacion por incumplimiento de la NTCSER (calidad de
producto).
La variacion excesiva de los niveles de tension genera el incumplimiento de la

NTCSER, la penalizacion y al pago por compensaciones por mala calidad de producto.

2.4.5. Efecto final
Deterioro de la Sostenibilidad e Incumplimiento de los Valores de la Empresa.

El efecto final es que la Empresa deba asumir el pago por una energia reactiva que
no puede cobrar a sus usuarios. Este pago perjudica la sostenibilidad de la Empresa,
reduciendo su rentabilidad.

Asi mismo, uno de los valores de la Empresa es Habito por el Ahorro, el mismo

que obliga a optimizar el uso de los recursos evitando los gastos que pueden ser evitados.
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2.5. TIPOS DE CARGAS EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS.

2.5.1. Cargas lineales.

Una carga lineal esta carga es lineal cuando la corriente que ella absorbe tiene la
misma forma de onda que la tensién que la alimenta. Ademas, esta corriente, no posee
contenido armonico;

- Los resistores, inductores, condensadores.

Son dispositivos lineales, cuando se conecta una carga resistiva en el sistema de
potencia, se obtiene una corriente senoidal. Cuando se conecta una carga inductiva, se
observan corrientes sinusoidales, aunque con fase diferente a la carga resistiva.

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

2.5.2. Cargas no lineales.

La corriente que ella absorbe no tiene la misma forma de onda que la tension que
la alimenta, ademas que su impedancia cambia al aplicarle esta tension. Esta corriente no
sinusoidal
contiene componentes armanicas que interacttan con la impedancia del sistema creando
distorsion de voltaje que puede afectar a los equipos del sistema de distribucién y cargas
conectadas, por lo que su espectro serd funcion de las caracteristicas de carga que
alimenta.

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

industrial.
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2.6. PARAMETROS DE CALIDAD DE SUMINISTRO ELECTRICO.
2.6.1. Frecuencia.

Es el nimero de ciclos que se producen en un segundo se representa por la (f)
y se mide en Hertzios (Hz) o en ciclos/segundo. De esta definicién es facil deducir que,
en el caso del alternador elemental la frecuencia es de 60 Hertz y que coincide con las
revoluciones por segundo de la espira.

También se deduce que, para calcular la frecuencia, conocida el periodo, empleamos la

siguiente expresion:
f=1/T

- 60 Hertz, Pert, EE.UU. y México.

2.6.2. voltaje

Como ya se sabe, en un circuito el generador es el encargado de crear la diferencia
de carga, por tanto, voltaje o tension es el que cuantifica la diferencia en el potencial
eléctrico entre dos puntos lo cual el voltaje se considera como una variable independiente.
2.6.3. Corriente.

Una corriente es el desplazamiento de cargas de cualquier clase; por ejemplo,
electrones en un conductor, en un liquido, en un gas o en el vacio, o bien protones en los
mismos medios para la corriente se usa I, porque esa magnitud se llama también

intensidad de corriente, o intensidad a secas.

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

interior de materiales conductores como, cables metalicos como el cobre y entre otros.
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La energia eléctrica es aquella que resulta de la existencia de una diferencia de potencial
entre dos puntos, lo que permite establecer una corriente eléctrica entre ambos cuando se
los pone en contacto por medio de un conductor eléctrico.
2.7. TRIANGULO DE POTENCIAS.

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

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

oX
02
g
O 5
oo
«« O
Oz
P: Potencia Activa (W)
P = S-cos(p) Q = S-sen (9)
donde S es: donde S es:
S = +/3-U-l en trifasica S = v3-U-l en trifasica
S = U-/ en monofasica S = U-l en monofasica

Figura N° 5: Triangulo de Potencias
FUENTE: WEB, RTR Energia.

2.7.1. Potencia activa.

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

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

2.7.2. Potencia reactiva.
Los motores, transformadores y en general todos los dispositivos eléctricos que
hacen uso del efecto de un campo electromagnético, requieren potencia activa para

efectuar un trabajo util, mientras que la potencia reactiva es utilizada para la generacion
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del campo magnético. Esta potencia reactiva corresponde a la potencia reactiva estando
desfasada de la potencia activa. Ya vimos que esta potencia es expresada en volts-amperes
reactivos (VAR).
2.7.3. Potencia aparente.

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

reactiva.

2.8. ARMONICOS.

Los armonicos son distorsiones de las ondas senoidales de tensién y/o corriente,
cuyas frecuencias son maltiplos enteros de la frecuencia fundamental de alimentacion.
que, para el caso de nuestro pais, la frecuencia fundamental es de 60 Hz, por lo tanto, la
segunda armdnica sera de 120 Hz, la tercera de 180 Hz, etc.

Las formas de onda distorsionadas se pueden descomponer, con el andlisis de Fourier,

resultando la suma de una componente fundamental més las componentes armonicas.

2.8.1. Analisis de los armonicos

El calculo de los niveles de armonicos resultantes de las fuentes armonicas del
sistema requiere un conocimiento de las caracteristicas de las fuentes de arménicos y una
representacion de las caracteristicas de respuesta de frecuencia del sistema.
Para efectos del presente analisis se ha utilizado las mediciones de perturbaciones
efectuadas en las barras de compra de Electro Puno S.A.A.
ANEXO 07_normatividad arménicos.
2.8.2. Flujo de potencia armonico.

Para el andlisis del flujo de potencia armdnico, se utilizaron las mediciones de

perturbaciones hechas en la barra correspondiente y se modelaron las cargas con estos
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armonicos de manera de obtener en el analisis de flujo de potencia arménico un THD y

las componentes armonicas concordantes a la medicion efectuada.

Una vez obtenida la carga adecuadamente modelada, se analizaron los diferentes
sistemas eléctricos con los reactores y/o condensadores, obteniéndose asi las armonicas

tedricas de los sistemas propuestos.

Se analizan los valores de las arménicas obtenidas verificando que estas no
excedan los valores permisibles por los equipos de proteccion y maniobra del sistema
eléctrico. Para este analisis se toma en cuenta principalmente el valor del armédnico

resonante calculado mediante la formula:

kVARgy
kVAR

2.8.3. Mediciones de Armonicas
De acuerdo a los estandares de la calidad de onda, la onda de tension debe tener
una forma sinusoidal, con unas caracteristicas determinadas (frecuencia y amplitud), tal

y como se muestra en el grafico 2.

Grafico N° 15: Onda sin contenido de Armonicos

]
a

PU
=)

L =
o

rl

T

-0.001 0001 0003 0005 0007 0009 0.011 0013 0015 0.017
Tiempo en segundos

T T

FUENTE: (Mendez, 2013)
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2.8.3.1. Orden de los Armonicos.

Partiendo de que la frecuencia fundamental en Peru es de 60 Hz, el nimero de
orden determina el nimero de veces que la frecuencia de ese armonico es mayor que la
fundamental: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7... Orden natural de los nimeros. También se define como
la relacién que hay entre la frecuencia del arménico.

Grafico N° 16: Orden de Arménicos
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FUENTE: (Azarcoya, 2003)
2.8.3.2. Frecuencia en los armonicos.
Se define como el resultado de multiplicar el nimero de orden del arménico por la
frecuencia fundamental (60 Hz), por ejemplo:
armonica 3 x 60 Hz = 180 Hz.
armonica 5 x 60 Hz = 300 Hz.

armonica 7 X 60 Hz = 420 Hz.

Los armonicos de orden impar son los que se encuentran en las redes eléctricas de
la industria, edificios y explotaciones industriales, aeropuertos, etc. Los de orden par solo
aparecen cuando hay asimetria en la sefial eléctrica.
2.8.3.3. Tipos de correccion.

En los capitulos anteriores se ha visto cuales son las ventajas técnicas y
econdmicas de la compensacion. Queda por explicar donde se deben instalar los

condensadores para sacar el maximo rendimiento de dichas ventajas.
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Si bien no existen reglas especificas para los diferentes tipos de instalaciones y, en teoria,
los condensadores pueden instalarse en cualquier punto, es preciso evaluar su ejecucion
préactica y econémica. A partir de las modalidades de ubicacion de los condensadores, los
principales métodos de correccién son:

- Correccion del factor de potencia distribuida.

- Correccion del factor de potencia por grupos.

- Correccion del factor de potencia centralizada.

- Correccion del factor de potencia mixta.

2.8.4. Filtros para la reduccion de armonicas.

Junto con los inductores, y con objeto de limitar los efectos de los armonicos en
una red, pueden emplearse los bancos de condensadores. De hecho, la combinacion
condensador-inductor constituye un filtro para arménicos. IEC EN 61642: Proporciona
orientacion para el uso de Filtros arménicos y condensadores shunt para la limitacion de
armonicos y la correccion del factor de potencia. Anteriormente hemos visto que, para
evitar los efectos negativos de la resonancia, es necesario insertar un inductor en serie a
un condensador. Siguiendo esa misma ldgica, se puede insertar en un punto especifico de
la red una combinacién de un inductor y un condensador oportunamente dimensionados
con una frecuencia de resonancia igual al orden del armonico de corriente que se quiere

eliminar.

2.8.4.1. Filtros Pasivos.

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

pueden encontrar en los sistemas trifasicos industriales.
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2.8.4.2. Filtros Pasivos Paralelo - Resonante.

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

2.8.4.3. Filtros Pasivos Serie.

Conectados en serie con la carga no lineal, un filtro pasivo serie presenta una alta
impedancia a los arménicos cercanos a la frecuencia de sintonia y bajas impedancias a
medida que los armdnicos se apartan por debajo o por encima de dicha frecuencia, usados
comunmente en instalaciones monoféasicas con cargas no lineales, también se los conecta
al neutro de instalaciones de capacitores para bloquear el flujo de armonicos.
Usualmente los filtros pasivos serie se disefian para tener una impedancia baja a corriente
fundamental, siendo esto una desventaja porque su componente tiene que ser
dimensionados para la corriente nominal de carga. (Mendez, 2013)
2.8.4.4. Filtros Activos.

Los filtros activos son equipos que cancelan las perturbaciones de tension o
corrientes armonicas presentes en la red mediante la inyeccion activa de tensiones o
corrientes de igual magnitud a las perturbaciones, pero desfasadas 180°. Se construyen
alrededor de inversores controlados mediante técnicas de modulacion de ancho de pulso
(PWM 14, por sus siglas en inglés) que conectan a la linea de CA con un sistema de
almacenamiento de energia en el lado de CD. El circuito de control incluido tiene a su 14,
PWM: Pulse Width Modulation (modulacién por ancho de pulsos). 86 cargo la obtencion
y seguimiento de las referencias de compensacion. Los filtros activos se clasifican de

acuerdo a variable a compensar. (Azarcoya, 2003)
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CAPITULO IlI
MATERIALES Y METODOS
3.1. TIPOY DISENO DE INVESTIGACION

El presente proyecto de investigacion se realizara mediante el método
ANALITICO COMPARATIVO, para el disefio de equipos de compensacion en su
ambito de gestion de potencia reactiva lo cual es identificar el factor de potencia en las
lineas de transmision y otras fuentes como los bancos de condensadores con el método

de simulacion NEPLAN, con la finalidad de analizar y dar solucion al problema.

Gréfico N° 17: Metodologia de investigacion

TOMADE DATOS

ANALIS S DE DATOS —

COMPARACIO
N DE DATOS

Verificacion de
funcionamiento de equipos en |
software

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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3.2. POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION

La poblacion general, se determina en las Subestaciones eléctricas de
transformacion 60kv - 22.9Kv — 10kv, lineas de transmision de 22.9kv de en PUNO,

ILAVE y POMATA pertenecientes a la empresa concesionaria ELECTRO PUNO S.A.A.

Tabla N° 2: Poblacion y muestra de investigacion.

SUBESTACIONES DE COORDENADAS UTM
PROVINCIA DISTRITO
TRANSFORMACION X Y
PUNO Puno Puno 390154.80] 8249305.15
ILAVE El Collao llave 432556.62 8220189.26
POMATA Chucuito Pomata 468378.11| 8201398.82

Elaboracién por el equipo de trabajo.

- Se toman datos de cargas de consumo eléctrico, medicion de los parametros

eléctricos, corriente, frecuencia, tension, factor de potencia, distorsion arménica.
- Se toman también la DATA fuente proporcionada por ELECTRO PUNO S.A.A.
- Obteniendo los datos tomados a razon de Cada 15 minutos durante 6 meses del

afo 2017. En la S.E.T. Puno 22.9. ANEXO 01

3.3. UBICACION Y DESCRIPCION.
La presente investigacion se llevo a cabo en el departamento de Puno, la ubicacion

de las S.E.T.s. se muestran a continuacion en la ilustracion.

Grafico N° 18: Ubicacion geogréafica

Elaboracidn por el equipo de trabajo
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Para la identificacién del area de influencia debemos tener en cuenta que cada
barra de compra de energia considera uno o mas subestaciones de transformacion,
sistemas eléctricos o lineas de transmision, debido a esto se ha analizado cada barra de
compra por separado, por lo que la identificacion de acuerdo con el siguiente cuadro:

Tabla N° 3: Ubicacion y descripcion

Nivel de
item | Barrade Compra Distrito | Provincia | Tension Alimentador / Linea
(kv)
1 Ayaviri 23 Ayaviri Melgar 22.90 6003
2 Azangaro 60 Azdngaro | Azéngaro 60.00 - LT Azangaro _Antauta
LT Azangaro - Putina - Ananea - Huancane
3 Azangaro 23 Azangaro | Azangaro 22.90 8001
8002
4 Puno 60 Puno Puno 60.00 LTTOTORANI - BELLAVISTA
LT- PUNO - ILAVE - POMATA
0101
5 Puno 23 Puno Puno 22.90
0104
Elaboracion por el equipo de trabajo.
Tabla N° 4: Descripcion de S.E.T.s
NOMBRE DE | NIVEL DE TENSION POTENCIA NOMINAL
SUBESTACION
PUNO TOTORANI 138/60/22Kv 55/55/16MVa
PUNO BELLAVISTA 60/10Kv T15.5MVa/T2 TMVa
ILAVE 60/22.9/10Kv 7/7/2 Mva ONAN

9/9/2.5 Mva ONAN

POMATA 60/22.9/10Kv 7/7/2 Mva ONAN

9/9/2.5 Mva ONAN

Elaboracion por el equipo de trabajo — Datos ELPU
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Tabla N° 5: Redes Primarias en Media Tensién

NOMBRE DE SALIDA ZONA NIVEL DE
SUBESTACION TENSION
0104 LARAQUERI 22.9KV
PUNO TOTORANI
0101 PARCAUCOLLA 22.9KV
ZONA BAJA,
PILCUYO,
01 CAMICAHI, 22.9KV
STA.ROSA DE
YANAQUE
ILAVE
ACORA,
02 PLATERIA, 22.9KV
CHUCUITO
ILAVE, ZONA
03 22.9KV
ALTA, YAURIMA
01 JULI 22.9KV
YUNGUYO,
02 22.9KV
ANAPIA
POMATA
03 DESAGUADERO 22.9KV
POMATA
04 22.9KV

FUENTE: Datos proporcionados Electro Puno S.A.A
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3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA RECOLECTAR INFORMACION.

3.4.1. Técnicas para recoleccion y andlisis de datos.

Los datos historicos fueron obtenidos de los anuarios estadisticos del
OSINERGMIN, las Memorias Anuales de ELECTROPUNO, de las bases de datos del
SICOM vy SICLI e informacion comercial y registros del Centro de Control de
Operaciones de ELECTROPUNO “CCO” y del “Estudio de Modificacion del Plan de
Inversiones en Transmision de Electro Puno S.A.A. 2013 —2017” elaborado por Gestion

y Energia SAC.

Asimismo, la data obtenida mediante medicion en las diferentes barras de conexion en

las S.E.T.s. de Puno, llave y Pomata.

3.4.2. Seleccién de datos y puntos.
Para la recoleccion de Base de datos de pagos de energia reactiva que la empresa
distribuidora ELECTRO PUNO S.A.A. viene realizando, debemos de tomar en cuenta lo

siguiente:

- Usuarios y/o localidades en donde existe mayor incidencia de consumo
(ANEXO 02) y Cantidad de Energia Reactiva.

- cantidad de energia reactiva en las redes me media y alta tension, en redes
primarias de las S.E.T. s. PUNO, ILAVE, POMATA.

- Base de datos de Repercusiones Econdmicas generadas a la empresa ELECTRO

PUNO S.A.A. por S.E.T.s.

En el siguiente cuadro logramos acceder a los costos generados por Energia
Reactiva, esto proporcionado por la base de datos de ELPU S.A.A. en el afio 2016 y 2017,
observando la magnitud de repercusidn que esta tiene en casi toda el area de concesion
de ELPU.
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Tabla N° 6: Pagos realizados por ELPU en el lapso de 18 meses 2016 - 2017

SOLES
BARRAS PUNO PUNO | JULIACA | JULIACA |AZANGARO |AZANGARO| AYAVIRI | AYAVIRI |SAN GABAN TOTALELPU
60KV | 229KV | 229KV | 10KV | 229KV | 60KV | 229KV | 10KV | 138KV
KVARh-Ind - - - - - 59242 - - - 59242
KVARh-Cap | 6543431 75,63868| 155660 W077| 16426732 11096341) 11334199 002 - | 5323810

Fuente: Elaboracion Propia

FUENTE: ELPU S.AA.

Estos sectores tienen caracteristicas similares en cuanto al comportamiento de la
carga se refiere, esto debido a la extension de las redes primarias y secundarias rurales y

la baja demanda. (Cuadro detallado por meses ANEXO 03)

3.4.3. Equipo utilizado para medicion.

Equipo de medicién de Multifuncion “ION 7650 ANALIZADOR -
MULTIPARAMETRO?”, la cual nos permite hacer la medicion de la energia reactiva,

activa, armonicos, etc.; siendo muy util para la recoleccion de datos.

Equipo de medicion de se conectd en las celdas de control de las S.E.T’s.
programando el lapso en realizar la medicion correspondiente para luego almacenarlo en

una fuente de datos que posteriormente extraeremos para su analisis y uso.

Caracteristicas de equipo “POWERLOGIC ION7550” ANEXO 11
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3.4.4. Extraccion de data

Grafico N° 19: Instalacion de equipo MULTIFUNCION ION

Elaboracién por el equipo de trabajo.

El proceso de extraccion de data fuente acumulado por el equipo de medicién se
debe realizar paulatinamente en el formato deseado, mediante un ordenador (PC) con
controladores propios del equipo de medicidn para luego extraerlo en cualquier programa

de manejo de datos (Excel, Acces, etc..), ANEXO 04

3.4.5. Software utilizado para la simulacion de la red.

Como una buena alternativa, y considerando la Optima para nuestra investigacion,
utilizaremos el software NEPLAN. Dado sus caracteristicas de manejo como también
resultados obtenidos, que permite sea utilizada en muchos proyectos y profesionales en
el campo, logrando apoyarnos a la ves con los softwares ARCGIS Y QGIS para el trazado
de las redes eléctricas logrando realizar una simulacion georreferenciada en el software
NEPLAN. Otras buenas alternativas son los softwares de flujo eléctrico como el
DIGsilent, CYMDIST, entre otros que también permiten la realizacion y simulacion de

flujo, pero para la presente investigacion se considera por conveniencia utilizar el
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software de simulacion NEPLAN por su trabajo eficiente, considerando el analisis en

media tension 22.9 KV.

3.5. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO DE DATA OBTENIDO Y

ANALISIS DE DATOS.

En este capitulo analizaremos la base de datos obtenido, de fuente Electro Puno

S.A.A. Y Mediciones realizadas en las S.E.T.s de PUNO, ILAVE Y POMATA en media

tension.

3.5.1. Identificacion de punto de conexion.
Para la identificacion de los puntos de medicion de acuerdo a los datos requeridos,
se deben en tomar en cuenta los lugares, alrededores y la factibilidad para realizar la

medicion, con la debida precaucion y procedimientos de trabajo.

En este caso se determind los puntos de despacho y salida de las Redes de media

tension 22.9kv, en las subestaciones de PUNO(Totorani), ILAVE Y POMATA.

Grafico N° 20: Puntos de Conexion, teniendo un D.U. mas detallado en ANEXO 05
(planos)
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FUENTE: Redes de transmision ELPU.
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3.5.2. Procesamiento de informacion
Tomando en cuenta la base de datos facilitados por la empresa ELECTRO PUNO
S.A.A. analizaremos por subestaciones, los cuadros nos mostraran los valores reales de

campo, para tener una referencia y realizar un andlisis mas profundo.

3.5.2.1. Informacién S.E.T.S Puno, llave y Pomata.

Tabla N° 7: Ventas de Energia - Electro Puno S.A.A.

VENTAS HISTORICAS DE ENERGIA (MWh)
llave-Pomata, Puno

ARNO Mercado Regulado

AT MT BT Sub-Total
1996 o 14,206 49,001 63,207
1997 o 14,291 51,003 65,295
1998 o 14,883 54,208 69,091
1999 o 15,543 58,134 73,677
2000 o 17,744 59,230 76,975
20071 o 15,533 56,083 71,616
2002 o 7,609 31,862 39,470
2003 o 7,976 33,397 41,373
2004 o 8,339 36,703 45,042
2005 o 8,627 40,152 A8,778
2006 o 9,413 43,291 52,704
2007 o 10,314 146,805 57,118
2008 o 10,980 49,416 60,396
2009 o 11,158 49,289 60,448
2010 o 11,447 54,091 65,538
2011 o 12,325 59,168 71,492
2012 [e) 16,077 63,121 79,198
2013 o) 16,706 64,739 sS1,494
2014 o 17,542 68,989 826,531
2015 [e) 13,806 72,516 01,322
2016 [e) 20,071 76,042 6,113
2017 o 21,336 79,569 100,905
2018 o 22,600 83,096 105,696

FUENTE: Ventas de Energia - Electro Puno S.A.A.
Tabla N° 8: Ventas Proyectadas - Electro Puno S.A.A.

VENTAS PROYECTADAS DE ENERGIA (MWh)
llave-Pomata, Puno

ARNO Mercado Regulado

AT MT BT Sub-Total
2019 O 23,722 86,847 110,569
2020 (@) 24,926 90,470 115,395
2021 O 26,129 94,093 120,222
2022 O 27,332 S7,716 125,048
2023 O 28,536 101,339 129,874
2024 O 29,739 104,961 134,701
2025 O 30,943 108,584 139,527
2026 (@] 32,146 112,207 144,353
2027 (@] 33,350 115,830 149,180
2028 (0] 34,553 119,453 154,006
2029 (@) 35,756 123,076 158,832
2030 (@) 36,960 126,699 163,659
2031 (@) 38,163 130,322 168,485
2032 (@) 39,367 133,945 173,311
2033 (@) 40,570 137,568 178,138
2034 O 41,774 141,191 182,964
2035 O 42,977 144,814 187,791

FUENTE: Ventas Proyectadas - Electro Puno
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Tabla N° 9: Horarios de consumo y pagos
Fuente: OSINERGMIN - Resolucion 028-2013-0S-CD, articulo 08

Cargo por exceso de energia reactiva (ctm. S/./kVARh)
Rangos de energiareactiva | de0al0 | de10a12 | de12a18 | de18a23 | de23a24
(% de energia activa) horas horas horas horas horas

<36% 0 0 0 0 0 Precios 2013
Energia >36%y <=42% (Bloque 1°) 0 1.126 0 1.126 0 1.033
Inductiva >42%y <=48% (Blogue 2°) 0 2.139 0 2.139 0 1.963

>48% (Bloque 3°) 0 3.154 0 3.154 0 2.895
Eneret

NeBe  cyalquiera 225 of  2m |

Capacitiva

FUENTE: Horarios de consumo y pagos

Los horarios regulados para el cobro por energia reactiva, es proporcional al
horario con mayor consumo denominado HORAS PUNTA, en las cuales se produce una

abrupta subida de tension y aumento de energia reactiva.
NOTAS

- La facturacion del exceso de la energia reactiva inductiva es igual al producto de
dicho exceso por el costo unitario (expresado en S/. KVAR.h), segin se muestra

en las siguientes relaciones:

Factura = kVAR.h en exceso x CER
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CER = Cargo por energia reactiva, expresado en S/. KVAR.h

En el periodo fuera de punta reactiva, el Cliente no tendra derecho al consumo
de energia reactiva capacitiva; en caso de producirse un consumo capacitivo en el periodo
fuera de punta, el mismo se facturara como exceso, de acuerdo a los cargos que

serdn establecidos en la respectiva Resolucion de Tarifas en Barra. (OSINERGMIN,

2003)
Tabla N° 10: Pagos efectuados por ELPU - por concepto de energia reactiva en todo su
Area
Fuente: Electro Puno S.A.A.
MEs | BaRRas kY B
TOTALELPU [PUNO 60KV [PUNO 22.9KV |JULIACA 22.9KV [JULIACA 10KV |AZANGARO 22.9KVAZANGARO 60KV [AYAVIRI 22.9KV|AYAVIRI 10KV | SAN GABAN 13.8KV [TOTAL
Ene-16 KVARh-Ind | 2129276.59 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00! 0.00 0.00 0.00 0.00 0
KVARh-Cap | 1103801.96 2,821.32 3,559.19 63.75 0.00 8,723.62 2,858.90 6,168.57 0.00] 0.00]  24195.35
Feb-16 KVARh-Ind | 2150912.9) 0.00 0.00 0.00) 0.00 0.00 592.42 0.00) 0.00 0.00 592.42
KVARh-Cap | 878243.86 2,252.09 2,921.63 87.41 0.00 8,392.42 224.08, 5,372.63 0.00 0.00]  19250.26
Var-16 KVARh-Ind | 1875082.28| 0.00] 0.00) 0.00] 0.00) 0.00 0.00 0.00) 0.00) 0.00) 0
KVARh-Cap | 1561738.25 3,496.63 3,753.46/ 29.74 0.00 8,560.46 13,222.57 6,263.71 0.00! 0.00[  35326.57,
Abr-16 KVARh-Ind | 1903561.81 0.00) 0.00 0.00) 0.00) 0.00 0.00 0.00) 0.00 0.00) 0
KVARh-Cap | 1179146.54 3,33237 3,696.68 82.51 133.60 8,021.72 5,234.11 6,172.87 0.00) 0.00]  26673.86
May-16 KVARh-Ind | 1971159.27, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KVARh-Cap | 1420535.62 4609.91 3530.5 126.96 0 8964.16 8371.12 6381.8 0 0[  31990.45
Jun-i6 KVARh-Ind | 2002186.18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KVARh-Cap | 123358153 4462.39 3595.16) 68.89 0 8862.28 4620.15 6165.29 0 0f 2777416
116 KVARh-Ind | 2095010.9) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KVARh-Cap | 1223786.86 4917.72 3769.76 16.29 0 8944.56 3810.86 6095.23] 0 0 27554.42
Ago-16 KVARh-Ind | 1869003.97, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KVARh-Cap | 1675476.13 4336.99 4054.05 79.28 0 8677.57 11122.53 6416.65 0 0f 34687.07
set-16 KVARh-Ind | 1919031.07, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KVARh-Cap | 1243269.79 3712.02 3561.74 472.11 0 8155.55 6042.37, 6054.61 0 0 27998 .4
0ct-16 KVARh-Ind | 2051883.39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KVARh-Cap | 1351386.43 3464.58 3486.23 3432 0.02 7108.21 7634.4 5350.89 0 0f 27078.65
Nov-16 KVARh-Ind | 1993353.63 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KVARh-Cap | 1381126.17 3602.78 4171.18 2841 0 8969.54 9138.13 6104.46) 0.02 0| 32014.52
Dic-16 KVARh-Ind | 2211827.62 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KVARh-Cap | 1118519.76 2518.38 4024.87 64.09 0 8452.77 4640.4 6227.48 0 0f 25927.9
Ene-17 KVARh-Ind | 1926253.74 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KVARh-Cap | 1247959.83 329377 4894.99 38.04 0 9631.54 4660.14 6409.22 0 0 28921.7
Feb-17 KVARh-Ind | 1749308.95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KVARh-Cap | 1178337.99 3415.83 4683.6 2214 0.01 10204.84 41754 6226.04 0 0f 28727.86
Var-17 KVARh-Ind | 2174912.45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KVARh-Cap | 1186450.27 3346.47 5577.42 20.66) 0.57 10996.71 1878.02 7271.8] 0 0f 2909172
Abr-17 KVARh-Ind | 2007941.06| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KVARh-Cap | 1266094.61 3649.25 5296.79 149,51 0 10543.24 4571.93 6833.91 0 0f 31044.63
May-17 KVARh-Ind | 1904944.84 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KVARh-Cap | 1742577.28 3848.36) 6164.95 71.95 6.57 11252.28 14773.52 7127.12 0 0f 43250.75
Jun-17 KVARh-Ind | 1936623.98| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KVARh-Cap | 1242095.15 4353.45 4896.48 94,54 0 9805.85 4978.78 6699.64 0 0f 30828.74
BARRAS  |TOTALELPU (PUNOGOKV (PUNO22.9KV |JULIACA 22.9KV [JULIACA 10KV |AZANGARO 22.9 KYAZANGARO 60 KV [AYAVIRI 22.9 KV[AYAVIRI 10 KV |SAN GABAN 13.8KV (TOTALELPU
KVARh-Ind | 35872274.6| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 592.42 0.00) 0.00 0.00 592.42
KVARh-Cap | 23099229.4 65,434.31 75,638.68 1,556.60) 140.77 164,267.32 111,963.41 113,341.99 0.02 0.00] 532,343.10

FUENTE: Datos proporcionados por Electro Puno.S.A.A.
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3.5.2.2. Desarrollo y procesamiento de datos por subestaciones y lineas de media

tension
3.5.2.2.1. Linea Primaria en 22.9 KV Alimentadores 0101 y 0104 PUNO

Comprendiendo las zonas de Paucarcolla, Tiquillaca, Vilque, entre otras
localidades como vemos en la imagen, en esta zona la Energia Reactiva que presenta es

la Energia REACTIVA CAPACITIVA, esto debido a muchos factores ya mencionados.
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Figura N° 6: RED 22.9kv Puno

FUENTE: Software - GIS
Tabla N° 11: Horario de comportamiento 22.9 Puno — COS f
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FUENTE: Medicion ION7550 - MULTIPARAMETRO
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3.5.2.2.2. Datos obtenidos sin compensacién reactiva.

Tabla N° 12: Pago por concepto de energia reactiva durante el afio

2017 sin compensacion

DATOS INGRESO NEPLAN ENERGIA [MVWVAr]
Capacitiva Inductiva
[hh:mm] P [nww] Q [Mvar] [MVAr] [MVAr]

00:00 -0.868411 0.334794 0.334794 o]
01:00 -0.801472 0.338414 0.338414a 8]
02:00 -0.776644 0.323773 0.323773 8]
03:00 -0. 770914 0.328956 0.338956 o
04:00 -0.784678 0.334943 0.334943 o]
05:00 -0.770021 0.363305 0.363305 o]
06:00 -0.830024 0.378679 0.378679 8]
07:00 -0.915888 0.353097 0.353097 o
08:00 -0.213837 0.33305 0.23305 o
09:00 -0.739879 0.317217 0.317217 8]
10:00 -0. 779791 0.311375 0.311375 8]
11:00 -0.785796 0.314697 0.314697 8]
12:00 -0.767753 0.296158 0.296158 o]
13:00 -0.70193 0.309296 0.309296 o]
14:00 -0.817676 0.291838 0.291838 8]
15:00 -0.74801 0.352724 0.352724 8]
16:00 -0.785861 0.331151 0.331151 o]
17:00 -0.859848 0.343179 0.343179 8]
13:00 -1.687403 0.21627 0.21627 8]
19:00 -2.003054 0.144992 0.144992 (0]
20:00 -1.91427 0.150997 0.150997 o]
21:00 -1.584582 0.190782 0.190782 8]
22:00 -1.284431 0.232288 0.232288 O
23:00 -1.065766 0.2712838 0.271288 8]

FUENTE: Datos proporcionados por Electro Puno

Tabla N° 13: Neplan — Alimentadores 22.9 Kv — sin compensacion

PAGD GENERADO ENERGIA REACTIVA [S/.]
Energia Copacithen || Oe L Energin]  MOGUE2  [RLOGUE S Energle | | i {a/ Perdidas P | Perdidas q
511 Inductiva »36 |Energia Inductiva| Inductiva >48% P} %] ] W]
y <42 % [5f.] >=42 y <48 % [5/.]

5/.2,714.24 0.005408 -0,82106
5/.2,74359 0.004733 -0.822293
5/.2,624.89 0.004433 -0.822656
5/.2,747.98 0.004435 -0.822835
5/.2,715.45 0.004555 -0.822573
5/.2,945.39 0.004535 -0.822973
5/.3,070.03 0.005198 -0.821979
5/.2,862.63 0.006008 -0.820267
5/.2,700.10 0.004835 -0.822044
5/.2,571.74 0.004D63 -0.823261
5/.0.00 5/.0.00 5/.0.00| 0.00%| 0.004415 -0.822534

5/.0.00 5/.0.00 5/.0.00| 0.00%| 0.004486 -0.822446

5/.2,401.01 0.004245 -0.822662
5/.2,507.52 0.003636 -0.823865
5/.2,365.99 0.004718 -0.821752
5/.2,859.60 0.004282 -0.823304
5/.2,684.71 0.004551 -0.822532
5/.2,782.22 0.005352 -0.821261
5/.0.00 5/.0.00 5/.0.00| 0.00%| 0.017971 -0.302108

5/.0.00 5/.0.00 5/.0.00| 0.00%| 0.025054 -0.792832

5/.0.00 5/.0.00 5/.0.00| 0.00%| 0.022906 -0.795487

5/.0.00 5/.0.00 5/.0.00| 0.00%| 0.01583 -0.804582

5/.0.00 5/.0.00 5/.0.00| 0.00%| 0.010539 -0.311988

5/.2,199.39 0 0
| 5/.45,496.49 s/.0.00] 5/.0.00] s.0.00] [ 0.176312]  -18.809354

|pago Total Anuat s7.1 | | s/.a5,496.49|
FUENTE: software NEPLAN
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Una vez selecionado los datos y analizados, realizamos la migracion de datos al
software NEPLAN para realizar la simulacion, para esto previamnte se migro datos del
software GIS-NEPLAN.

Mostrando el mapa completo en el ANEXO 06.

Grafico N° 21: Salidas 22.9kv TOTORANI
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Project created with Neplan: Version 5.5.6

Elaboracion por el equipo de trabajo.
Pudiendose observar a simple vista el trafico de energia reactiva presente en la
linea 22.9kv de Puno, pudiendo determinar los puntos éptimos de compensacion de

energia reactiva.

Como referente las lineas de color “verde” nos muestran el poco trafico de energia
reactiva, que llegando a las redes primarias y/o troncales de energia, logran un acumulado

que se muestran en color “rojo” que son las lineas méas afectadas y en donde existe mayor
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incidencia de energia

reactiva, dado los resultados ENERGIA REACTIVA-
CAPACITIVA.
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Figura N° 7 : Red 22.9 Puno — S|stema sin compensacion de energia reactiva.

FUENTE: Elaboracion propia utilizando software gis
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3.5.2.2.3. Datos obtenidos con compensacién reactiva

Tabla N° 15: NEPLAN - Alimentadores 22.9 Kv con

compensacion

DATOS INGRESO MNMEPLAN ENERGIA [MVAr]
[hh:mm] P [MW] Q [MVAr] c‘[’:na:::‘]’a "[':n":f:;a

00:00 —0.868009 —0.014351 5] 0.014351
01:00 -0.801059 -0.010914 o 0.010914
02:00 ~0.776272 ~0.025623 o 0.025623
03:00 -0.7705 -0.010455 o 0.010455
04:00 _0.784275 ~0.014431 o 0.014431
05:00 -0.769539 0.013892 0.013892 o
06:00 -0.8295 0.029429 0.029429 o
07:00 -0.915437 0.004081 0.004081 o
08:00 -0.81344 -0.016244 o 0.016244
09:00 -0.739525 -0.032279 o 0.032279
10:00 -0.779454 -0.038012 o 0.038012
11:00 -0.78545 -0.034674 o 0.034674
12:00 -0.767458 ~0.053262 o 0.053262
13:00 -0.701598 -0.040303 o 0.040303
14:00 _0.817394 _0.057446 o 0.057446
15:00 -0.747558 0.003251 0.003251 o
16:00 -0.785469 -0.018219 o 0.018219
17:00 -0.859423 -0.005989 o 0.005989
18:00 -1.68735 -0.130654 o 0.130654
19:00 -2.00321 -0.201081 o 0.201081
20:00 -1.914406 -0.195316 o 0.195316
21:00 -1.584597 -0.156421 o 0.156421
22:00 -1.284323 -0.115728 o 0.115728
23:00 -1.065545 -0.077321 o 0.077321

FUENTE: Software NEPLAN
Tabla N° 14: hipotético Pago por concepto de energia reactiva durante
el aflo 2017 con compensacion

PAGO GEMERADO EMERGIA REACTIVA [5/.]
Enter el Capactie BLDI:I;U_E 1 Energia BI._OQUE F4 ) BLOQU_E 3 Energia Relacién (as
[s/.1 Inductiva >36 |Energia Inductiva| Inductiva >48%% P) [=¢1
v <42 % [S/.] >=42 y <48 % Is/-]

s/.0.00
S/.0.00
s/.0.00
s/.0.00
s/.0.00
5/.112.63
s/.238.59
s/.33.09
S/.0.00
s/.0.00

5/.0.00 s/.0.00 5/.0.00 4 .88%

s/.0.00 s/.0.00 s/.0.00 A4.A41%
s/.0.00
s/.0.00
s/.0.00
s/.26.36
S/.0.00
S/.0.00

5/.0.00 s/.0.00 5/.0.00 T.74%

5/.0.00 s/.0.00 5/.0.00 10.04%%

s/.0.00 s/.0.00 s/.0.00 10.20%

s/.0.00 s/.0.00 s/.0.00 9.87%

s/.0.00 s/.0.00 s/.0.00 9.01%
s/.0.00

S/.410.65 | s/.0.00] s/.0.00] s/.0.00|
|Pagc| Total Anual (S/.) ] | S/.410.65

FUENTE: software NEPLAN
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punto Gptimo para la instalacion de los equipos de compensacién reactiva y sus

resultados que saltan a simple vista

En la siguiente imagen podemos observar los resultados de la determinacion del

AAAAAAAAA

Taquile

A 'o 053 - 0.147
—— 0147 -0.242

Te— 0.242 - 0.
—— 0.336- o‘xr;a >
o -
4 2 .
/ -

: Red 22 9 Puno sistema Compensado

Flgura N°
FUENTE: Software — GIS

3.5.2.2.4. Subestacion 60/22.9/10 KV de ILAVE
ILAVE ZONA BAJA, PILCUYO,

Comprendiendo las zonas de ILAVE
CAMICAHI, STA.ROSA DE YANAQUE ACORA, PLATERIA, CHUCUITO, ZONA

ALTA, YAURIMA, entre otras localidades como vemos en la imagen, la Energia
Reactiva que presenta en estas zonas es la Energia REACTIVA CAPACITIVA.

Grafico N° 22: Red 22.9kv - llave

p=

e
Elaboracion Propia del equipo de trabajo
74

No olvide citar

repositorio.unap.edu.pe

ir adecuadar

ymente esta tesis



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla N° 16: Datos obtenidos de la medicion en la S.E.T. ILAVE salidas 22.9 Kv, Sin

compensacion.

MEDICIONES - ELPU ILAVE 22.9 kV
DIA HORA ENERGIA INDUCTIVA CAPACITIVA
"'25/09/18" "00:30" 2,390 o 501
"'25/09/18" "01:00" 2,160 o] 544
"'25/09/18" "01:30" 1,830 o 605
"'25/09/18" "02:00" 1,560 0] 559
"'25/09/18" "02:30" 1,390 o 578
"25/09/18" "03:00" 1,300 o 601
"'25/09/18" "03:30" 1,310 o 604
"25/09/18" "04:00" 1,270 ) 531
"'25/09/18" "04:30" 1,280 o 539
"25/09/18" "05:00" 1,340 o 549
"'25/09/18" "05:30" 1,350 o 522
"25/09/18" "06:00" 1,200 o 529
"'25/09/18" "06:30" 1,220 o 502
"25/09/18" "07:00" 1,140 o 543
"'25/09/18" "O07:30" 1,120 o] 547
"25/09/18" "08:00" 1,140 o 538
"'25/09/18" "08:30" 1,110 o] 515
"25/09/18" "09:00" 1,090 o 541
"'25/09/18" "09:30" 1,070 o] 518
"25/09/18" "10:00" 1,080 o 536
"'25/09/18" "10:30" 1,080 o] 533
"25/09/18" "11:00" 1,250 o 561
"'25/09/18" "11:30" 1,230 0] 564
"25/09/18" "12:00" 1,210 o 526
"'25/09/18" "12:30" 1,230 o] 547
"25/09/18" "13:00" 1,170 o 548
"'25/09/18" "13:30" 1,170 o] 541
"25/09/18" "14:00" 1,110 o 536
"'25/09/18" "14:30" 1,110 o] 581
"'25/09/18" "15:00" 1,090 o 587
"'25/09/18" "15:30" 1,050 o] 593
"'25/09/18" "16:00" 1,040 o 553
"25/09/18" "16:30" 1,090 0] 562
"'25/09/18" "17:00" 1,100 o 581
"25/09/18" "17:30" 1,160 0] 546
"'25/09/18" "18:00" 1,380 o 447
"25/09/18" "18:30" 1,900 o] 482
"'25/09/18" "19:00" 2,860 o 493
"25/09/18" "19:30" 3,210 o 491
"'25/09/18" "20:00" 3,160 o 518
"25/09/18" "20:30" 2,870 o 532
"'25/09/18" "21:00" 2,530 o 558
"25/09/18" "21:30" 2,120 o 566
"'25/09/18" "'22:00" 1,810 o 564
"25/09/18" "22:30" 1,540 o 578
"'25/09/18" "23:00" 1,400 o 612
"25/09/18" "23:30" 1,270 o 578
"'25/09/18" '24:00" 1,180 O 575

FUENTE: ION7550 - MULTIPARAMETRO
Para la subestacion de ILAVE y redes de 22.9, se procede del mismo modo ingresando

datos al software NEPLAN.
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Elaboracion por el equipo de trabajo.
76

L T e W R i ol e m I T o |
B sl
m SIS SUOaIL mlo
m SRUQEIENGay m
(<3} ]
0 PUIHEWSIOT 3
m o
= S0 5
b ._uE._CmuEn‘.P E#. Iﬂl
- || -
< sungee ¢ B Je
e »
AMn Buoge] |7 m
e) o
a gl 7 48 3
! |
W BuBgee] |7 4 =
< -
- Bungee] |7 9 g
_ U
M BuBgLe] |7 3 §
% USR] 17 B> w
[<5] ' nﬁm_ﬂha v
© Bungeel 7 § m : g —
S : u..
Q
m R “ONNdBSS [ m
= runge) |z 8 “apap) a9 FA E | §
n N3RHCAD09 ONnd [ = m_
) 3 S)eug
9 & Wdrel | Wim =] (iR - I - NG MO8 WS- AREBAC B ONTG ™ | | % il
3% S | BE K[
g < .
5 3 TLEB D OWEE e
+ ]
5 G : .
g [ W GEEB WY o gt EE Fuuw B¥EN 4338 2y
MM_ m dpy mopuyy “wpdweq swondy oo, ueiq sseuy mRl\ Wp3 MRS 3
= X 0 - NRRSBA0H0 03 N4~ N 5
Z< &
5z




. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Gréfico N° 24: Ingreso y configuracion de Datos en el Software para S.E.T. llave -

NEPLAN
| Factores Escalamiento | Diaria | Largo Plazo en Aﬁos|
Tipos ,
Descripcion:
lve (I -
Pomata
Puno Hora Factor il 1
00:00 0.350
01:00 0.333 0.8
02:00 0.310 0.6
03:.00 0.303 ’
04:00 0.325 = 04
05:00 0.333
06:00 0.326 0.2
07:.00 0.368 0
06:00 0.385 0 5 10 15 20
09:00 0.338 | &
10:00 0.402 [¥] Valores de escal. iguales para Py G
11:00 040
1200 039
1300 0.388
24

1400 0384 Insertar valores

| Muevo | [ Himinar | 1500 0.371 - Quiar

Elaboracién por el equipo de trabajo.

3.5.2.2.5. Subestacion 60/22.9/10 KV de POMATA

COMPRENDIENDO LAS ZONAS DE YUNGUYO, JULI, YUNGUYO, Desaguadero,
entre otras localidades como vemos en la imagen, la Energia Reactiva que presenta en

estas zonas es la Energia REACTIVA CAPACITIVA.

Grafico N° 25: RED 22.9Kv Pomata utilizando software de trazado de linea

AN

fGuaqui
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Tabla N° 17: Datos obtenidos de la medicion en la S.E.T. POMATA
salidas 22.9 Kv, sin compensacion

MEDICIONES - ELPU POMATA 22.9kV
DIA HORA ENERGIA INDUCTIVA |ICAPACITIVA
'28/09/18" "00:30" 2,700.0000 0.0000 500
'28/09/18" "01:00" 2,480.0000 0.0000 510
'28/09/18" "01:30" 2,130.0000 0.0000 570
'28/09/18" "02:00" 1,860.0000 0.0000 590
'28/09/18" "02:30" 1,610.0000 0.0000 590
'28/09/18" "03:00" 1,540.0000 0.0000 600
'28/09/18" "03:30" 1,480.0000 0.0000 610
'28/09/18" "04:00" 1,450.0000 0.0000 600
'28/09/18" "04:30" 1,400.0000 0.0000 600
'28/09/18" "05:00" 1,560.0000 0.0000 570
'28/09/18" "05:30" 1,460.0000 0.0000 600
'28/09/18" "06:00" 1,300.0000 0.0000 630
'28/09/18" "06:30" 1,260.0000 0.0000 610
'28/09/18" "07:00" 1,370.0000 0.0000 600
'28/09/18" "07:30" 1,410.0000 0.0000 600
'28/09/18" "08:00" 1,380.0000 0.0000 590
'28/09/18" "08:30" 1,310.0000 0.0000 590
'28/09/18" "09:00" 1,330.0000 0.0000 560
'28/09/18" "09:30" 1,400.0000 0.0000 530
'28/09/18" "10:00" 1,380.0000 0.0000 580
'28/09/18" "10:30" 1,330.0000 0.0000 590
'28/09/18" "11:00" 1,320.0000 0.0000 600
'28/09/18" "11:30" 1,320.0000 0.0000 600
'28/09/18" "12:00" 1,300.0000 0.0000 590
'28/09/18" "12:30" 1,240.0000 0.0000 600
'28/09/18" "13:00" 1,240.0000 0.0000 610
'28/09/18" "13:30" 1,190.0000 0.0000 620
'28/09/18" "14:00" 1,190.0000 0.0000 620
'28/09/18" "14:30" 1,130.0000 0.0000 620
'28/09/18" "15:00" 1,160.0000 0.0000 610
'28/09/18" "15:30" 1,150.0000 0.0000 610
'28/09/18" "16:00" 1,170.0000 0.0000 590
'28/09/18" "16:30" 1,130.0000 0.0000 620
'28/09/18" "17:00" 1,210.0000 0.0000 610
'28/09/18" "17:30" 1,280.0000 0.0000 630
'28/09/18" "18:00" 1,530.0000 0.0000 590
'28/09/18" "18:30" 2,090.0000 10.0000 320
'28/09/18" "19:00" 2,810.0000 0.0000 460
'28/09/18" "19:30" 3,100.0000 0.0000 440
'28/09/18" "20:00" 3,120.0000 0.0000 430
'28/09/18" "20:30" 2,950.0000 0.0000 460
'28/09/18" "21:00" 2,740.0000 0.0000 460
'28/09/18" "21:30" 2,420.0000 0.0000 500
'28/09/18" "'22:00" 2,170.0000 0.0000 530
'28/09/18" "'22:30" 1,840.0000 0.0000 580
'28/09/18" "23:00" 1,720.0000 0.0000 580
'28/09/18" "'23:30" 1,590.0000 0.0000 610
'28/09/18" "'24:00" 1,490.0000 0.0000 590

FUENTE: medicion ION7550 - MULTIPARAMETRO
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Grafico N° 26: Datos en el Software para S.E.T. Pomata — NEPLAN

Factores Escalamiento | Diaria | Larga Plazo en P«ﬁos|

Tipos .
Descripcidn: Uegada 60kY Pomata

lave Editar Caracteriztica

Funo Hora Facter-P Fac * 1
00:00 0320 09
01:00 0292 08 0.8
02:00 0282 09 06
0300 0287 09 ’
0400 0299 097 | o4
0500 0343 0§
06:00 0351 09 0.2
0700 0383 048 0
0600 0351 047 0 5 10 15 2
09:00 0348 07
10:00 0353 07 | [T]Valores de escal. iguales para Py Q
11:00 0362 07
1200 0360 07
1300 0327 07

p.!
1400 0331 07 - | Lineetarvalores
l Nueva ] l Eliminar l ] 10 3 Quitar

Elaboracién por el equipo de trabajo.

Grafico N° 27: Tablero de distribucion POMATA

Elaboracion por el equipo de trabajo.
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3.5.3. Andlisis de Armadnicos - Sistema Eléctrico en S.E.T.S. Puno — llave — Pomata
3.5.3.1. Analisis de Arménicos en - Barra 22.9 KV SET Totorani (Puno).

Grafico N° 28: NEPLAN analisis de armonicos
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Elaboracion por el equipo de trabajo.
Estas mediciones fueron efectuadas en el periodo de desarrollo de la investigacion
y utilizando el equipo de medicion “ION 7650 ANALIZADOR -
MULTIPARAMETRO” con intervalos de 10 minutos y registro de 40 armonicas.

ANEXO 08

El maximo THD de este periodo es 2.47423 y cuyo histograma es el siguiente:
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Grafico N° 29: Barra 22.9 SET - TOTORAN!I

Barra 22.9 kV SET Totorani (Puno)
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Elaboracién por el equipo de trabajo.

3.5.3.2. Analisis de Armdnicos en - Barra 60 KV SET Totorani (Puno).
Estas mediciones fueron efectuadas, con intervalos de 10 minutos y registro de 40

armonicas.

El maximo THD de este periodo es 2.47423, cuyo histograma es el siguiente:
Grafico N° 30: Barra 22.9 SET —- TOTORANI - TDH

Barra 22.9 kV - SET Totorani (Puno)
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Elaboracion por el equipo de trabajo.
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3.5.3.3. Andlisis del Sistema Actual

Se cuenta con la informacion inicial de las mediciones de calidad de producto

(Armanicos) en la barra 60 kV de la SET TOTORANI

De acuerdo a esta medicion se tiene como maximo un THD de 1.69%, cuyo grafico se
muestra a continuacion:

Grafico N° 31: Andlisis de armonicos en barra de 22.9Kv TOTORAN!I

Armonicos Medidos en la SET Totorani

Elaboracidn por el equipo de trabajo.

Con esta informacidn inicial se ha simulado el sistema eléctrico de potencia obteniéndose

los resultados siguientes:
Grafico N° 32: Resultados obtenidos
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Elaboracion por el equipo de trabajo.
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Grafico N° 33: Simulacion del sistema eléctrico
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Elaboracion por el equipo de trabajo.

Como se aprecia, los resultados medidos son similares al simulado mediante el NEPLAN.
3.5.3.4. Analisis del Sistema Compensado.

El sistema actual, incluido los sistemas de compensacion se ha analizado para las
armonicas mas representativas (3, 5y 7), obteniéndose un THD 5.89%.

Grafico N° 34: Anlisis del sistema compensado
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. FORMULACION Y EVALUACION

4.1.1. Definicion del horizonte de evaluacion del proyecto

Los proyectos de inversion eléctricos en lo referente a los sistemas de distribucion
eléctrica tienen un horizonte de 20 afios por consiguiente el horizonte del presente
proyecto es de 20 afios. Tomando como afio 0 al afio 2017, al afio 1 al 2018 y al afio 20

el afio 2037.

Las demandas de potencia y energia eléctrica han sido pronosticadas para el
sistema en media tension 22.9Kv en PUNO, ILAVE Y POMATA que cuenta

ELECTROPUNO.

Los Datos histéricos fueron obtenidos de los anuarios estadisticos del
OSINERGMIN, las Memorias Anuales de ELECTROPUNO, de las bases de datos del
SICOM vy SICLI e informacién comercial y registros del Centro de Control de

Operaciones (CCO) de ELECTROPUNO.
4.1.2.- Analisis de la oferta.

Para el analisis de la oferta se tomo en cuenta la potencia instalada de las subestaciones
de potencia (barras de compra) de cada uno de los sistemas eléctricos materia de este PIP,

como se muestra en el siguiente cuadro:
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4.1.3.- Balance oferta demanda

El balance Oferta/Demanda determina si la demanda existente y proyectada sera
cubierta por la oferta disponible.

Sin embargo, siendo el objetivo del proyecto la reduccion de la demanda de

Tabla N° 18: Andlisis de la Oferta de ELPU en sus S.E.T.s y redes de
Distribucion

) Potencia . .
Subestacion Barra (kV) (MVA) Codigo Equipo EMPRESA OBSERVACIONES
Ayaviri 22.9 6.5 T49-121 ISA - REP
60 38-47.5 |T79-162 ISA - REP OMNAN-ONAF
. 12 T50-162 ISA - REP OMNAN
Azangaro
22.9 10-12.5 |T79-162 ISA - REP OMNAN-ONAF
’ 5 T50-162 ISA - REP OMNAN
60 30 Te8-162 ISA - REP OMNAF
. 25 T153-162 ISA - REP OMNAN
Totorani
22.9 9 Te8-162 ISA - REP OMNAF
’ T153-162 ISA - REP OMNAN
Bellavista 10 5.5 ELECTROPUNO S.AA. OMNAN
7 ELECTROPUNO S.AA. OMNAN
Antauta 22.9 5] ELECTROPUNO S.A.A. OMNAN
llave 22.9 7 ELECTROPUNO S.A.A. OMNAN
Pomata 22.9 7 TPA-54 ELECTROPUNO S.A.A. OMNAN
Ananea 22.9 5 TPA-52 ELECTROPUNO S.A.A. OMNAN
Huancane 22.9 9 TPA-50 ELECTROPUNO S.A.A. OMNAN

FUENTE: ELPU ensus S.E.T.s
energia reactiva, esta no afecta negativamente a la oferta, sino por el contrario, incrementa

la potencia disponible y cuyo resumen se presente el en cuadro siguiente:

Tabla N° 19: Balance Oferta —-Demanda

- Maxima Demanda Actual Reduccion Maxima Demanda Maxima Demanda con Proyecto

P(KW) | Q(KVAR) | S(KVA) | P(KW) | Q(KVAR) | S(KVA) | P(KW) | Q(KVAR) | S(KVA)
Ayaviri 3 121165 55542 1,332.88 35|  420( 48221| 120813 B2 10034
Azdngaro60 | 1273300 205800 | 1289824 12300| 1,056.00| 1,083.14| 12610.00| 1,002.00| 12,649.75
Antauta 2112001 62300 220097f  7.00 74,00 7433 211900 54900 2188.%
Ananea 821100 446400 934601 1600 198500 | 1985.06| 819500 2479.00| 856174
Azdngaro229 | 2869.97| 5574 29328 178| 55505 51515 286819 4059 | 286847
Puno 60 20,057.00 | 348000 203%6.66( 117.00| 2189.00| 2192.12( 19940.00| 1,291.00| 19,98L75
Bellavista 1252200 633100 1403147 - | 47000 4770.00| 1252200( 1,5561.00| 12,6189
llave 330100 131000 355144 - | 122600] 12600| 330000 84.00 | 330207
Pomata 354900 131000 3,783.05 - | 126200 1262001 3,549.00 4800 354932
Puno 229 874.277) 588315 1,053.79 127 57869 57869  873.007 9623  873.06

FUENTE: Electro Puno S.A.A.
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4.2. DISENO Y DETERMINACION DE EQUIPOS DE COMPENSACION

REACTIVA

4.2.1. Horizonte de proyeccion

Para un mejor criterio de seleccion y disefio de los equipos de Compensacion de
energia Reactiva, debemos de tomar en cuenta la tasa de crecimiento de demanda de las
redes de media tension en las salidas de 22.9kv de Puno, llave y Pomata, proyectarlo a
futuro que en la presente investigacion tenemos 20 afios de horizonte de proyeccion por
razones ya sefialadas.

Tabla N° 20: Maxima demanda y Potencia Instalada

i
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4.2.2. Anélisis de energético de redes sin compensacion reactiva

4.2.2.1. Red 22.9kv Puno.
Tabla N° 22: Energia Reactiva - Sin compensacion - A

a7 a8 0 m m m 0 w 0 06 w
ENERGIAIMVAN | ENERGIA[MVA' | ENERGIAIMVA | ENERGIAIMVA] | ENERGIA[WVAN | ENERGIAIMVA] | ENERGIA[MVAY | ENERGIAIMVA] | ENERGIA[MVA | ENERGIAIMVA | ENERGIA[MVAY]
Capacitiva | Inductiva | Capacitiva | Inductiva | Capacitiva | Inductiva | Capacitiva | Inductiva | Capacitiva | Inductiva | Capacitiva | Inductiva | Capacitiva | Inductiva | Capacitiva | Inductiva | Capacitiva | Inductiva | Capacitiva | Inductiva | Capacitiva | Inductiva
v | wvad | (var) | [wvad | (e | (wvad | vad | [var) | [wvad | (wuad | (wvag | [var | (A | (wva | (v | e | (var) | [wad | [wuad | (wvag | [Mve | [Mvar
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Tabla N° 21: Energia Reactiva - Sin compensacion - B

208 JE) 2030 2031 W32 2033 2034 035 203 2037

ENCRGIAIWAY |  ENERGIAIMVAT | ENERGA[WA | ENERGIAIMVAN | EMERGAIMVA] | ENERGIAIWVAY | ENERGAIMVA | ENERGIAIWWAM | ENERGIAIMVA | ENERGIA[MVA]
Capacitiva | Inductiva | Capacitiva | Inductiva | Capacitiva | Inductiva | Capacitiva | Inductiva | Capacitiva | Inductiva | Capacitiva | Inductiva | Capacitiva | Inductiva | Capacitiva | Inductiva | Capacitiva | Inductiva | Capacitiva | Inductiva | Capacitiva | Inductiva
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4.2.3. Anélisis de energético de redes con compensacion reactiva

4.2.3.1.- Red 22.9kv Puno
Tabla N° 24: Energia Reactiva - Con compensacion

2017 2022 2027
ENERGIA [MVAr] SHUNTS ENERGIA [MVAr] SHUNTS ENERGIA [MVAr] SHUNTS
Cepaciival Jlcuctsd SHUNTO1 | SHUNTO02 | SHUNT 03 G | TEGHE SHUNTO1 | SHUNT02 | SHUNT 03 Copacival pncuctia SHUNTO01 | SHUNTO02 | SHUNTO03
[MVA] | [MVAr] [MVA] | [MVAr] [MVA] | [MVAr
00:00:00] 0 0.034461 0.099128 0.148762 0.099461 0 0.175689 0.098804 0.148303| 0.099245 0) 0.287215, 0.098549 0.147941 0.099075,
01:00:00] 0 0.030864 0.099198 0.148848 0.099503 0 0.170913 0.098894 0.148413] 0.099299 0) 0.281448 0.098654 0.148069 0.099138
02:00:00] 0 0.046156 0.099214] 0.14886) 0.09951 0 0.190281 0.098914 0.148428 0.099307 0) 0.304006 0.098678 0.148087 0.099148
03:00:00] 0| 0.030376 0.099229 0.148386 0.099521] 0| 0.170206 0.098933] 0.148461 0.099322] 0| 0.280542 0.0987| 0.148126 0.099165
04:00:00] 0 0.034517 0.099213 0.148864 0.099511 0 0.175508 0.098912 0.148433| 0.099309 0) 0.286771, 0.098676 0.148093 0.09915,
05:00:00] 0 0.00505) 0.099245 0.148918 0.099535 0 0.138013 0.098954 0.148502, 0.09934 0) 0.242937 0.098725 0.148174| 0.099186
06:00:00] 0.011092 0) 0.099194] 0.148865 0.099508 0 0.117669 0.098889 0.148434 0.099305 0) 0.219337 0.098648 0.148094 0.099146
07:00:00] 0| 0.015305 0.099091| 0.148728 0.099443| 0| 0.151492] 0.098758| 0.148259 0.099222] 0| 0.259095 0.098495 0.147889] 0.099048
08:00:00] 0| 0.036412] 0.099182| 0.148826 0.099492| 0| 0.178002] 0.098873 0.148385 0.099285 0| 0.289762 0.09863| 0.148037| 0.099122
09:00:00] 0 0.053069 0.099247 0.148896 0.099528 0 0.198968 0.098956 0.148474 0.09933| 0) 0.31406 0.098727 0.148141 0.099175,
10:00:00 0 0.059045 0.099203 0.14884 0.099501 0 0.206674 0.0989] 0.148403| 0.099296 0) 0.323164 0.098661 0.148057 0.099135,
11:00:00 0 0.055574 0.099199 0.148837 0.099499 0 0.202279 0.098895 0.148399 0.099294 0) 0.318045, 0.098655 0.148053 0.099132
12:00:00] 0| 0.074905 0.099206 0.148835 0.099499| 0| 0.226803] 0.098903| 0.148397| 0.099294| 0| 0.346646| 0.098665 0.14805, 0.099133
13:00:00 0| 0.061405 0.09928 0.148932 0.099546| 0| 0.209466| 0.098999] 0.14852| 0.099354] 0| 0.326231 0.098777| 0.148195 0.099202
14:00:00| 0 0.079273 0.099152 0.148769 0.099467 0 0.232499 0.098835 0.148312] 0.099253 0) 0.353433] 0.098586 0.147951 0.099085,
15:00:00 0 0.016113 0.099261 0.148931 0.099543 0 0.152013 0.098974 0.148519 0.099349 0) 0.259234 0.098748 0.148194 0.099197
16:00:00 0 0.038458 0.099209 0.148858 0.099508 0 0.180521 0.098908 0.148425 0.099305 0) 0.29263, 0.098671 0.148084 0.099146|
17:00:00 0| 0.025761] 0.099142| 0.148783 0.099471] 0| 0.164602] 0.098822] 0.14833| 0.099258 0| 0.27424 0.09857| 0.147972] 0.09909
18:00:00| 0 0.155876 0.098224] 0.147615, 0.098908 0 0.333923 0.097651 0.146836 0.098542 0) 0.475683| 0.097197 0.14622| 0.098252,
19:00:00| 0 0.229384 0.09786) 0.14714 0.098682 0 0.42961 0.097185 0.146228 0.098254 0) 0.589566 0.09665) 0.145504| 0.097915,
20:00:00 0 0.223314 0.097954] 0.147256 0.098738 0 0.421231 0.097305 0.146376 0.098325 0) 0.579155, 0.096791 0.145679 0.097998
21:00:00] 0| 0.182611] 0.098312] 0.147707| 0.098955 0| 0.367295 0.097763] 0.146955 0.098601| 0| 0.51409 0.09733| 0.14636) 0.098322
22:00:00 0| 0.140101 0.098642| 0.148125 0.099156 0| 0.311637] 0.098185 0.14749| 0.098857| 0| 0.447561 0.097824| 0.146988| 0.098622
23:00:00 0 0.100043 0.098888 0.148441 0.099308 0 0.259758 0.098499 0.147893| 0.09905 0) 0.386068 0.098191 0.147461 0.098848
Elaboracidn por el equipo de trabajo.
Tabla N° 23: Energia Reactiva - Con compensacion - B
3 2037 TOTAL
ENERGIA [MVAY] SHUNTS ENERGIA [MVAY] SHUNTS ENERGIA [MVAY] SHUNTS
Capaciiva | Inductva | e or | suuntn | sHunros | CoPRCTVA | ndUctva | o ron | shuntan | sHunmos | CoPRCTVA | Inductiva | oo | shuntan | sHunTos
[MVA] | [MVAM (MVA] | [MVAY] [MVA] | [MVA]

04964  0.098072] 0.147262]  0.098758
0488632  0.098205[  0.147426]  0.098837
0517103 0.098235[  0.147448  0.09885
0.487289)  0.098264]  0.147498]  0.098872

049528)  0.098233|  0.147457)  0.098853
0439562)  0.098295[  0.147559]  0.098899
0410001)  0.098198  0.147457)  0.098847
0.461056)  0.098002{  0.14719%]  0.098724
0.499264)  0.098175[ 0.147384]  0.098818
0529639  0.098298| 0.147518]  0.098885
0.541438)  0.098214  0.147411)  0.098833

0 0712536]  0.09758] 0146562 0.098432 6.920098) 2.067518| 3.103883]  2.079249
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0] 0534979] 0.098207| 0.147405)  0.09883
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0.702499|  0.097743]  0.146763|  0.098528 0 6788771] 2.069836] 3.106735| 2.080631
0.736986|  0.09778]  0.14679  0.098544 0 7.28678] 2.070364] 3107119 2.080852
0
0
0

0700618  0.097816]  0.146851|  0.098571 6.767132)  2.070871f 3.107987]  2.08124
0710462  0.097777 0.1468  0.098547 6.905708]  2.070325[ 3.107264]  2.0808%
0.642471]  0.097853] 0146925  0.098604, 5934768  2.071404] 3.109046|  2.081705
0.606953|  0.097734] 0.1468)  0.098541{ 0.011092) 5426688 2.069715 3.107273|  2.080806)
0669914  0.097495] 0.146481]  0.09839 6.300507) 2.066309| 3.102734]  2.078651
0715554 0.097706]  0.146712|  0.098505 6.973451)  2.069312[ 3.106012]  2.080287
0751974 0.097857]  0.146875|  0.098586 1.507476]  2.071456] 3108326  2.081453
0766659  0.097755]  0.146744|  0.098524 7.710988 207)  3.10647]  2.080564
0.758838|  0.097745] 0.146737|  0.09852 7598003  2.069869] 3.106369|  2.080505

0.80279]  0.097761  0.146734] ~ 0.098521 8230159  2.070087) 3.106318|  2.080521

0.77025]  0.097934  0.146959]  0.098628 7775083 2.072562]  3.10952  2.082055
0.814082|  0.097637] 0146579  0.098447 8.38302) 2.068327| 3.104121]  2.079461
0.667328|  0.097889]  0.146%57|  0.09862 6.204357) 2.071922[ 3.109492] 2.081942

0.71954)  0.097769  0.146786]  0.098541 7.035451  2.070206]  3.107059|  2.080806
0.692327)  0.097613]  0.146611|  0.098454 6.632424)  2.067981 3.104579)  2.07957
1025962  0.095462 0.143853]  0.097152 11.164476)  2.037501  3.065629]  2.061008
1.215057]  0.094598)  0.142715]  0.096626 13.728381)  2.025331 3.049682] 2.053527
1195113]  0.094821)  0.142994]  0.096756 13.48516)  2.028466| 3.053583]  2.055371
1.081865]  0.095671)  0.144076]  0.097261 12.003077)  2.040446[  3.068751]  2.062555
0.969781|  0.096447|  0.145068|  0.097728 10.4999%|  2.051425( 3.082721]  2.069199
0.869309]  0.097022|  0.145811|  0.098079 9.121006]  2.05958]  3.09323|  2.074205

0.571168)  0.098219]  0.147402]  0.098831
0.544867)  0.098362]  0.147586]  0.098919
0.580103]  0.098118  0.147276]  0.09877
0.460107]  0.098325  0.147584]  0.098913
0.502723|  0.098226]  0.147445]  0.098847
0479874  0.098098  0.147302  0.098776
0.744387)  0.096345[  0.145059)  0.097711
0.894082)  0.095643|  0.144138)  0.097281
0.879344)  0.095824]  0.144364]  0.097387
0.791743)  0.096515[  0.145239 0.0978
0.703633]  0.097147|  0.146045)  0.098181
0.623433]  0.097616]  0.14665]  0.098469

clolololololololololololo|lololololololololol|lo|o

oclolojlololololololololololo|lolo |o

Elaboracién por el equipo de trabajo.
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4.2.4. Seleccion de equipo de compensacion
Una vez obtenidos los datos y resultados, procederemos a seleccionar y

dimensionar los Bancos compensadores de Energia Reactiva.

Segun el tipo de energia reactiva presente en las redes CAPACITIVA O
INDUCTIVA, deducimos el tipo de compensador de Energia Reactiva ya sea
REACTORES o CONDENSADORES, Como también sistemas automaticos de

compensacion reactiva denominados SVC (Static Var Compensator).

4.2.4.1.- Linea Primaria en 22.9 Kv Alimentadores 0101 y 0104 Puno

4.1.4.1.1.- Reactor

Los reactores tendran las caracteristicas siguientes:

e Nivel de Tension : 22.9 kv

e Potencia ; 2X100 kvar + 1X150 KVAR
e Altura de Operacion : 4000 msnm

e BIL : 170 kV

e Instalacion ; Exterior

4.2.4.2. Subestacion 60/22.9/10 Kv de llave

4.2.4.2.1.- Reactor

El reactor tendra las caracteristicas siguientes:

¢ Nivel de Tension ; 22.9 kV
e Potencia ; 3X0.5 MVAR
e Altura de Operacion : 4000 msnm
e BIL : 170 kV
e Instalacion ; Exterior
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4.2.4.3.- Subestacién 60/22.9/10 Kv de Pomata
4.2.4.3.1- Reactor

El reactor tendré las caracteristicas siguientes:

e Nivel de Tension : 22.9 kV

e Potencia : 3X0.5 MVAR
e Altura de Operacion : 4000 msmn

e BIL : 170 kV

e Instalacién : Exterior

4.2.4.4. Tipo y condiciones técnicas de equipo

Tomando en cuenta los resultados obtenidos en este capitulo (4.2.2, 4.2.3),
Observamos que la cantidad de energia reactiva CAPACITIVA presente en las redes sin
los equipos de compensacidn, en un rango de dentro de 10 afios tiende a reducir hasta

llegar a punto minimo, para posteriormente invertirse y presentar energia reactiva

INDUCTIVA.

Tabla N° 25: Analisis Econémico de pagos a efectuar en RED 22.9 kv - Puno - sin
compensacion

007 2028 2037

Energia Capacitiva | Energialnductiva | Energia Capacitiva | Energia Inductiva | Energia Capacitiva | Energia Inductiva
15/] >3y <% [5/. [5/)] >3y <% [5/. [5/)] >3y <% [5/.

Elaboracién por el equipo de trabajo.
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Tabla N° 26: Comportamiento de red 22.9 kv - PUNO — Sin
compensacion

2017 2028 2037
ENERGIA [MVAI] ENERGIA [MVAY] ENERGIA [MVAr]
Capacitiva Inductiva Capacitiva Inductiva Capacitiva Inductiva
[MVA] [MVA(] [MVAY] [MVAY] [MVA] [MVA]

Elaboracion por el equipo de trabajo.

Este fendmeno se debe a la creciente demanda de energia, logrando asi que la

energia capacitiva producto de las largas distancias de las redes de media tension sea

compensada por mayor consumo en las redes mismas al trascurrir de los afos.

Tomando en cuenta el avance en la tecnologia, consideramos al SVC como el

conjunto Unico mas idoneo para el proyecto de investigacion, con sus respectivos

componentes necesarios para la operacion satisfactoria de éste.

Normas aplicables al SVC ANEXO 10

Determinado el equipo a utilizarse debera contar con las especificaciones y caracteristicas

dadas en el capitulo (4.2.4.1).

Tabla N° 27: Equipamiento Requerido

POTENCIA ACTIVA O

PASOS O
REACTIVA (KVAR) MODULOS UBICACION FISICA
DEL EQUIPO
MNIVEL
, Inductiva | Capacitiva SUGERIDOS
ITEM UBICACION DE
TENSIOM POTEMNCIA
Reactor Capacitor CANT
J EQUIPO | RP1|RP2| RP3|SE
(TCR) (TSR) BANC
(KWVAR)
ZOMNA S | PUNO 350 229kV. | 2,1 100, 150 100 | 100 | 150
ZOMNA 7 | ILAVE 1500 229 kV. |3 500 1500
ZOMNA S | POMATA 1500 22.9 kV. 3 500 1500

Elaboracién por el equipo de trabajo.
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4.2.4.4. 1. Sistema de Enfriamiento.

El sistema de enfriamiento de las valvulas de tiristores o de IGBTS, sera de tipo
cerrado con agua desmineralizada, con un sistema de bombeo redundante con
transferencia automatica y manual que asegure su correcta operacion a plena carga ante
cualquier condicion climatolégica del sitio, medio ambiente y temperatura extrema. El
sistema de enfriamiento debera activar los controles, bloqueos, alarmasy permisivos
necesarios para la oportuna proteccion de las valvulas de tiristores o de IGBTSs. El
sistema de enfriamiento debera disefiarse para que, en el evento de pérdida de
alimentacion de CA, el SVC soporte esta condicion al menos por un tiempo 5 segundos
sin dispararse. El fabricante debe proponer un sistema de UMD (Uninterruptible Motor
Drive) para brindar un soporte como minimo de 30 minutos garantizado y que permita
sostener en funcionamiento las bombas de enfriamiento y ventiladores ante perdida de
alimentacion CA. En cualquier caso, el SVC no se debe disparar por pérdida temporal

de la alimentacion de servicios auxiliares.

El sistema de enfriamiento sera suministrado completo con todo el equipamiento
necesario, incluyendo sin ser limitativo: tuberias de interconexion, bombas de
circulacion, ventiladores, intercambiadores de calor, reservorios, filtros, circuitos de
tratamiento de agua, instrumentacion, control automatico, sistema eléctrico de
distribucion auxiliar, soportes y estructuras. El contratista debe garantizar materiales
contra corrosion (tuberias de acero inoxidable u otro material que no sean corrosivos) y

libre de fugas de agua.

El agua serd usada a través del sistema de enfriamiento para prevenir
congelamiento en el caso de pérdida de la fuente auxiliar de corriente de la subestacion.
Todas las valvulas, bombas y tuberias del sistema de enfriamiento deberan ser de acero

inoxidable (“stainless steel”).
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Los intercambiadores de calor deben contar con al menos un ventilador de respaldo.

El sistema de enfriamiento debe ser disefiado para permitir trabajar con falla en una

bomba sin restringirse la operacion del SVC.

El disefio y las pruebas de los recipientes de presion debe cumplir con la Norma
ASME o equivalente. Para las tuberias se cumplira con las Normas ISO/DIN aplicables,

y para el disefio y pruebas de los circuitos eléctricos la Norma IEC correspondiente.

4.2.4.4.1.1. Presiones:

Succion.

Descarga.

Sistema de sellado.

Presiones de entrada y salida de filtros

4.2.4.4.1.2. Temperaturas:

- Aguade Alimentacion

- Agua de Retorno

- Temperaturaambiente en el exterior del SVC

- Temperaturaen la sala de valvula de tiristores

4.2.4.4.1.3. Indicadores de Operacion de:

Bombas

Paqguetes de Enfriamiento

Alarmas de operacion

Alarmas de disparo
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2.2.4.4.1.4. Pruebas

Todos los equipos que forman parte del SVC deberan contar con pruebas de
prototipo y adicionalmente se les realizaran las pruebas de rutina en fabrica de acuerdo

con lo indicado en las normas de referencia aplicables.

Las pruebas seran ejecutadas de acuerdo con las normas aplicables y los
requerimientos particulares indicados en este documento. Si los requerimientos del
presente documento discrepan con lo indicado en las normas indicadas, aplicard lo

indicado en esta especificacion.

Los Licitantes incluiran en sus propuestas una lista de pruebas, estableciendo
claramente el tipo de pruebas que seran llevadas a cabo para este proyecto, e indicando
las pruebas prototipo para las cuales solo entregara los reportes de pruebas previamente
ejecutadas. La lista de pruebas debera incluir pruebas de rutina y pruebas de aceptacion

en fabrica que seran llevadas a cabo en este proyecto.

4.2.4.4.2. Apoyo Teécnico

4.2.4.4.2.1. Capacitacion

La capacitacion se impartira con el personal calificado del fabricante del SVC

para la puesta en operacion del SVC.

4.2.4.4.2.2. Montaje

Durante las etapas de montaje y puesta en servicio del SVC, se debera contar con

el apoyo y la supervision directa del fabricante del SVC.
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4.2.4.4.2.3. Evaluacion de Pérdidas

Las pérdidas seran evaluadas de acuerdo con la siguiente formula:

EPT = K*=CUL1 *PL; =1CUC1 *PC1 =CUC2 * PC2 = CUC3 *PC3 =

Siendo:

PL, = Pérdidas promedio en el intervalo de 0 - 10 MV Ar inductivos

CUL1 = Coeficiente de utilizacién del SVC en el intervalo de 0 - 10 MVAr

inductivos.

PC1 = Pérdidas promedio en el intervalo de 0 - 50 MVAr capacitivos.

CUC; = Coeficiente de utilizacion del SVC en el intervalo de 0 - 50 MVAr

capacitivos.

PC, = Pérdidas promedio en el intervalo de 20 - 30 MVAr capacitivos.

CUC 2 = Coeficiente de utilizacion del SVC en el intervalo de 20 - 30 MVAr
capacitivos
PC3 = Pérdidas promedio en el intervalo de 30 - 50 MVVAr capacitivos.

CUC3 = Coeficiente de utilizacion del SVC en el intervalo de 30 - 50 MVAr

capacitivos.
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4.2.4.5. Tipo de estructura y lugar de instalacion de equipos
Dado el tipo de disefio requerido del Compensador estético de Energia Reactiva SVC

(Statu VVar Compensador). Adecuamos los planos de soporte y conexion ANEXO

PLANOS

Tabla N° 28: Tipo de Armado para SVC - Segin S.E.T.

SET. ESTRUCTURA

PUNO PLANO 05

ILAVE PLANO 04
POMATA PLANO 04

Elaboracion por el equipo de trabajo.

4.3. EVALUACION ECONOMICA ENERGETICA Y EQUIPOS DE
COMPENSACION REACTIVA

4.3.1. Evaluacion econdmica energética

4.3.1.1. Horizonte de proyeccion

El horizonte de proyeccidon para la evaluacién econdémica sera también de 20 afios.

Definido en el capitulo 4.1.1
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4.3.1.2. Andlisis econémico de redes sin compensacion

4.3.1.2.1.- Red 22.9kv Puno

Tabla N° 29: Costos Generados por energia reactiva dentro de los 20 afios - sin compensacion reactiva

Elaboracién por el equipo de trabajo.
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4.3.1.3. Andlisis econémico de redes con compensacion

4.3.1.3.1.- Red 22.9kv Puno

Tabla N° 30: Costos Generados por energia reactiva dentro de los 20 afios - con compensacion
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2027 2032 2037
PAGO GENERADO ENERGIA REACTIVA [S/.] PAGO GENERADO ENERGIA REACTIVA [S/.] PAGO GENERADO ENERGIA REACTIVA [S/.]
BLOQUE1 BLOQUE2 BLOQUE1 BLOQUE2 BLOQUE1 BLOQUE2
. ) ; BLOQUE 3 ) ) ) BLOQUE 3 ) ) . BLOQUE 3
Energia Energia Energia X Energia Energia Energia . Energia Energia Energia X
. i i Energia . i i Energia . i i Energia
Capacitiva Inductiva Inductiva Inductiva Capacitiva Inductiva Inductiva nductiva Capacitiva Inductiva Inductiva nductiva
[s/.] >36y<d2% | >=A2y<48% % [5/] [s/.] >3y <% | >=42y<48% % [5/] [s/.] >3y <% | >=42y<48% g 5]
[5/] [5/1 [5/] s/1 [5/] 1s/1

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0
0 0 0 0 0 0 389.9 0 0
0 0 0 0 0 0 3373 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0
0 0 0 0 0 0 0.0 0 0
0 0 0 0 0 0 0.0 0 0
0 0 0 0 0 0 0.0 0 0
0 0 0 0 0 0 0.0 0 0
0 0 0 0 0 0 0.0 0 0

0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 7212 0 0

Elaboracidén por el equipo de trabajo.

4.3.2. Evaluacion econdmica de equipos de compensacion

4.3.2.1. Anélisis econdémico de equipos seleccionados

Tabla N° 31:Costos de SVC’s - Fuente-. COLCOM

Ano |Proveedor| SIE Rango [MVAr] Tensidn Costo
Inductivo |Capacitivo |  [kV] [USS] | [USSIKVAI]
2009(ABB Moctezuma 40 300 230| 14,814,863 38
2010({ABB Canada 90 300 400{ 14,615,351 37
2011|Siemens  [Nopala 40 300 400[ 15,140919| 39
FUENTE: COLCOM
99
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4.3.2.2. Andlisis econémico de instalacién equipos seleccionados

Tabla N° 32: Costos totales de suministro e instalacion de equipos - PUNO

LOCALIDAD :PUNO (Puno, Mafiazo, Paucarcolla,laraqueri)

EQUIPO :3de 100 kVAR REGION :PUNO
SISTEMA : TRIFASICO 22.9kV. PROVINCIA : PUNO
FECHA :ENERO 2020 DISTRITO  :Puno, Mafiazo, Paucarcolla,Laraqut
ITEM DESCRIPCION METRADO COSTOS S,
UNIDAD | CANTIDAD| UNITARIO| TOTAL
| RED PRIMARIA
A MATERIALES
1.00 POSTES, MENSULAS Y ACCESORIOS
1.01|Poste de C.A.C. de 13/400/180/375, incluye perilla Und. 6 974.80 5,848.80
1.02|Armado Simple metalico de F°G° (derivacion aerea), incluye los siguientes materiales: Jgo 3 211.86 635.58

1 cruceta metalica de F°G° de 3"x3"x1/4"x2,40m, incluye media abrazadera de platina de F°G° de 21/2"x1/4"x255mm @, incluye
pernos de fijacion de 5/8"x2", adecuado con dados para fijacion de espiga tipo PIN y/o con pernos maquinado y/o pernos ojo.
2 riostra de F°G° tipo L de 3"x3"x1/4"x1,22m, incluye pernos de fijacion de 5/8"x2"

1 abrazadera partida tipo CAS doble de platina de F° G de 3"x1/4"x250mm @, incluye pernos de fijacion de 5/8"x2"

1.03|Cruceta Simetrica de CA.V De 2.4 m Pza. 3 105.95 317.85]
1.03|Cruceta Asimetrica de CA.V. de 2.40m para soporte de equ. de proteccion y maniobra Pza. 3 105.95 317.85|
1.04|Media loza de C.A.V. para soporte de Compensador Reactor, incluye platina metalica para union Und. [ 203.50 1,221.00)
SUB TOTAL 1,0 8,341.08
2.00 CONDUCTORES ELECTRICOS Y ACCESORIOS
2.01|Conductor de Aleacion de Aluminio tipo AAAC de 70mn? m 113.40 3.02 342.47
SUB TOTAL 2,0 342.47
3.00 AISLADORES Y ACCESORIOS
3.01|Aislador de Goma Silicon RPP-25 Pza. 15 59.40 891.00
3.02|Grapa de anclaje tipo pistola 80kN, 50mn?, de 3 pernos Pza. 15 25.80 387.00]
3.03|Cinta plana de armar m 15 2.00 30.00)
3.04|Perno ojo de A°G° de 16x305mm 55kN con tuerca y contratuerca Pza. 15 8.90 133.50
3.05|Tuerca ojo de 16mm, 80x35x14,5mm, 56kN Pza. 0 8.50 0.00
SUB TOTAL 3,0 1,441.50)

4.00 EQUIPOS DE COMPENSACION, MANIOBRA Y CONTROL
4.01|Compensador INDUCTIVO de las siguientes caractertisticas:

- Potencia nominal: 100 KVAR.

- Frecuencia: 60 Hz.

- Ndmero de terminales en el Primario: 03
- Tipo de Refrigeracion : ONAN

- Altura de trabajo: 4000 ms.n.m

- Tipo de montaje: exterior

Equipado con todos sus accesorios Eg. 2 21,757.44| 43,514.88|
4.02|Compensador INDUCTIVO de las siguientes caractertisticas:
- Potencia nominal: 150 KVAR.

- Frecuencia: 60 Hz.

- Ndmero de terminales en el Primario: 03
- Tipo de Refrigeracion : ONAN

- Altura de trabajo: 4000 ms.n.m

- Tipo de montaje: exterior

Equipado con todos sus accesorios Eq. 1 17,365.85| 17,365.85
203 Seccionador fusible unipolar tipo CUT OUT, 25kV,100 A, 170 NBA, con portafusible de expulsién, para operacién a 4,000 msnm

con accesorios de montaje. Equipo 9 296.61 2,669.49)
204 Pararrayo Unipolar Porcelana de oxido de Zinc 21 kV de tensién nominal, 10 kA y 170 NBA para operacion a 4,000 ms.n.m, con

accesorios de montaje Equipo 9 296.61 2,669.49
4.05Fusibles tipo chicote de 50K Pza. 9 22.50 202.50

SUB TOTAL 3,0 66,422.21]
5.00 FERRETERIA Y ACCESORIOS.

5.01|Sistema de puesta a tierra constituido por: Eq. 6

- Conductor de cobre desnudo, cableado, temple suave de 25mm? m 75 7.20 540.00

- Conductor de cobre aislado, cableado, temple suave de 25mn¢ m 60 8.90 534.00

- Varilla de Cu de 5/8"x2,40mts Unid. 6 110.18 661.08

- Conector tipo ANDERSON Unid. 6 6.35 38.12

- Conector Al-Cu. Para Al. 16-50/Cu. 2.5-10mn? (SM 2.11 o similar) Unid. 6 7.20 43.20

- Bolsa de cemento conductivo Bolsa 6 67.80 406.80}

- Carbon vegetal Kg. 120 2.00 240.00

- Caja de registro de concreto para mantenimiento de 0,45x0,45x0,25m, con marca del simbolo de puesta a tierra en bajo relieve Unidad 6 23.73 142.38

- Tierra negra de cultivo m3 12 40.00 480.00}
5.02[Conector de doble via aluminio-aluminio de 35-70/35-70mn? Pza. 36 8.50 306.00
5.03| Terminales de cobre estafiado para conductor de 35-70 mn®, para conexionado de aterramiento Unidad 18 2.80 50.40)
5.04|Conector de derivacion tipo perno partido (SLIP BOLT) P/35mm? Pza. 6 2.50 15.00
5.05|Plancha doblada de cobre tipo J para toma de ESP-PER Pza. 6 3.10 18.60
5.06|Cemento Portland tipo | Bolsa 36 18.65 671.40
5.07|Hormigon m3 2.26 45.00 101.70
5.08|Piedra m3 2.26 45.00 101.70

SUB TOTAL 5,0 4,350.38
100
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6.00 OTROS MATERIALES COMPLEMENTARIOS (Pintado numeracion de postes y simbolos)
6.01|Pintura Spray color Blanco Tubo 2 8.00 12.00]
6.02|Pintura Spray color Negro Tubo 2 8.00 12.00]
6.03|Pintura Spray color Rojo Tubo 2 8.00 12.00]
6.04|Pintura Spray color Amarillo Tubo 2 8.00 12.00]
6.05Cinta Masking Tape Rollo 2 2.00 3.00]
6.06|Carton Cartulina Pliego 2 2.00 4.00
6.07|Cuchilla (Cuter) Pza. 2 1.50 3.00]
SUB TOTAL 58.00)
SUB TOTAL MATERIALES 80,955.64
B MONTAJE ELECTROMECANICO
1.01|Izaje de postes de C°A°C° de 13m, incluye excavacion de hoyos, acarreo de materiales de relleno y cimentacion. Jgo. 6.00 388.50 2,331.00)
1.02|Instalacién de Armado de Anclaje trifasico (TS-3F), incluye aisladores y Accesorios de fijacion. Jgo 3.00 124.50 373.50
1.03 Instalacién de Armado de anclaje de derivacion trifasico (DS-3F), incluye conexionado y montaje de: aisladores, crucetas,
" |ferreteria en la nueva estructura de derivacion y todo accesorios de fijacion. Jgo 3.00 182.50 547.50)
104 Montaje de Sub Estacion Aerea Biposte (SAB-3F), incluye equipo de compensacion, conexionado, seccionadores y equipos de
| proteccion, aisladores, crucetas y accesorios de fijacion. Jgo 3.00 1,824.50 5,473.50
1.05|Instalacién de empalme aéreo y/o estructura. Jgo 6.00 92.80 556.80)
1.06| Tendido de conductor de aleacién de aluminio de 70mnm? m 113.40 1.80 204.12,
1.07|Apertura de hoyos e instalacion del sistema de puesta a tierra. Jgo. 6.00 412.50 2,475.00)
1.08|Instalacion del aterramiento de partes metalicas de las estructuras, incluye apertura de hoyo Jgo. 3.00 67.50 202.50
1.09| Pintado de Numeracion de Postes y Simbolos de puesta a Tierra Unid. 3.00 10.00 30.00)
1.10|Replanteo topografico. Global 3.00 235.50 706.50)
1.11|Ingenieria de detalle. Global 3.00 235.50 706.50)
1.12|Revisioén, Pruebas Héctricas y Puesta en Servicio. Global 3.00 235.50 706.50
1.13|Expediente de Liquidacion de Obra (1 orginal y 3 copias) Global 3.00 250.00 750.00)
SUB TOTAL 15,063.42]
RESUMEN GENERAL
|.- REDES PRIMARIAS
A SUMINISTRO DE MATERIALES 80,955.64
B MONTAJE ELECTROMECANICO 15,063.42
C TRANSPORTE DE MATERIALES (5 % de A) 4,047.78
D COSTO DIRECTO (A+B+C) 100,066.84
E GASTOS GENERALES (9% de D). 9,006.02
F UTILIDADES (6% de D). 6,004.01
G SUPERVISION (5% de D). 5,003.34
COSTO DIRECTO TOTAL 120,080.21
IMPUESTO GENERAL A LAS VENTAS L.G.V. ( 18% ) 21,614.44]
COSTO TOTAL DELA OBRA INCLUIDO IGV S/. 141,694.65

Elaboracidn por el equipo de trabajo.

Tabla N° 33: Costos totales de suministro e instalacién de equipos - ILAVE

MODULO ESTANDAR PARA REACTOR - ILAVE

NOMBRE DEL MODULO REACTOR -22.9KV, SIERRA (més de 4000 msnm) - TIPO FIJO
CODIGO 104,822.66
TIPO DE EQUIPAMIENTO REACTOR FUNCIONAMIENTO: FIJO
PASOS 500
NIVEL DE TENSION © 229KV POTENCIA: KVAR
2 £ DE KVAR
LUGAR SIERRA (més de 4000 msnm) FECHA DE IMPRESION 11/05/2020)
TIPO DE MODULO SISTEMA DE COMPENSACION TIPO DE CAMBIO (U$$ POR S/.) 3200
SUMINISTROS IMPORTADOS SUMINSTROS — [FLETE DE SUMINISTROS OBRAS CIVILES Y MONTAJE ELECTROMECANICO TOTAL
NACIONALES AOBRA GENERAL
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO CIF ARANCEL 6 (MN) (MN) OBRAS CIVILES MONTAJE SUB-TOTAL
UNTARIO [ TOTAL MN) | Aouanag | UNTARO [ TOTAL | UNTTARIO | TOTAL [ UNTARIO [ TOTAL [ UNTARI [ TOTAL (M.N.) -
(Uss) Uss) : s Uss) Uss) Uss) Uss) Uss) uss) (s$) (Us$) (Uss$) Us9)
| |OBRAS CIVILES
1. 0|BASES DE EQUIPOS Y PORTICOS
1. 1]Bases de REACTOR Und. 1 11,364.69] 11,364.69 11,364.69 11,364.69
SUB TOTAL OBRAS CIVILES 11,364.69 11,364.69 11,364.69
I |0BRAS ELECTROMECANICAS
1. 0[EQUIPOS PRINCIPALES
1. 3] Reactor tifasico 22,9 KV, 500 KVAR. 95 KVp (BIL) Cito 3 20,333.00]  60,999.00] 0.00[ 199859 0.00] 000  505.08] 50508 1965.45] 196545  1,965.45] 65,468.12
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Interruptor tripolar para 22,9 kV, 36 kV, 170 kVp (BIL),
630 A, 10 kA, Incluye montzie UND 1.00| 8,021 8,021.25 301 1,262] 1,262 1,380) 1,380 1,380 1096424
Seccionador tripolar con puesta a tierra para 22,9 kV/|
UND 1.00| 4,000 4,000 150| 1,262] 1,262 1,380 1,380
36 kV, 170 kVp (BIL) y 630 A, Incluye montaje. 1380 67920
0.00] —I
2. 0|EQUIPOS COMPLEMENTARIOS 0.00] | |
2. 1|Cables de Control Cjto 1 0.00f 0.00] 0.00 0.00f 370.79] 370.79) 4.29| 4.29] 254.50} 254.50] 254.50| 629.58]
1. 2|Conexién al sistema de RTP de los equipos Cjto 1 O‘d O,ﬁ . 0.00 11.45 11.45 59.08 59.08 59.08} 1,060.85)
| 2 3 |Canaletas y ducteria Ghl 1 0.00| 0.00] . X 16.44] 16.44) 59. 03| 59.08) 59.08 1,425.52|
[ 2 4]Cable N2SXY 50-120mm2 Ghl 1 0.00] 0.00] 16.44] 16.44) 50,08 50.08 2,355.52]
0.00f
| 3. 0 [PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO Ghl 1 1,597.50 1,597.50 1,597.50) 1,597.50)
| 4, 0|INGENIERIA Ghl 1 316443 3,164.43]  3,164.43] 3,164.43]
SUB TOTAL OBRAS ELECTROMECANICAS 73,020.25) 0.00[  2,449.39) 4,991.12 3,078.02 9,919.20|  9,919.20) 93,457.97|
[TOTAL COSTO | + 1 73,020.25| 0.00[  2,449.39 4,991.12 3,078‘@ 11,364.69)] 9,919.20 _ 21,283.89) 104,822.66)
Il [GASTOS GENERALES DEL CONTRATISTA 0.00]
IV_|UTILIDADES DEL CONTRATISTA 0.00]
TOTAL (ENERAL 104,822.66)
Elaboracion por el equipo de trabajo.
o . H% Y 1 1A H
Tabla N° 34: Costos totales de suministro e instalacion de equipos - POMATA
MODULO ESTANDAR PARA REACTOR - POMATA
NOMBRE DEL MODULO REACTOR - 229KV, SIERRA (més de 4000 msnm)- TIPO FIJO
CODIGO 104,822.66
TIPO DE EQUIPAMIENTO REACTOR FUNCIONAMIENTO FlIO
i 500
NIVEL DE TENSION 29KV POTENCIA: PASOS DE
KVAR KVAR
LUGAR SIERRA (mas de 4000 msnm) FECHA DE IMPRESION 11/05/2020
TIPO DE MODULO SISTEMA DE COMPENSACION 7IPO DE CAMBIO (US$ POR 51 3200
SUMNISTROS IPORTADOS m‘m}fgg FLETE DAE (s)gg‘\\msmos OBRAS CIVILES Y MONTAJE ELECTROMECANICO ToTAL
TEM DESCRIPCION UNDAD | CANTIOAD | ___PRECIOCFF ARANCEL ) [ 0BRAS CNILES NONTAE __[Suorar| CENERAL
UNTARO | TOTAL (i) | CEADUANAS [ UNTARIO | TOTAL | UNTARO [ TOTAL | UNTARI | TOTAL [ UNTARI | TOTAL (M) s
Uss) | (uss) a (MN) Uss) | (us9 | sy | sy | sy | wss) [ wse | sy | (s (U%5)
I |oBRAS CIVILES
1. 0[BASES DEEQUIPOS Y PORTICOS
L. 1[Bases de REACTOR Und. 1 1136469 11,3646 1136469 11,36469)
SUB TOTAL OBRAS CIVILES 1136469 1136469 11,36469)
11" [OBRAS ELECTROMECANICAS
. 0|EQUIPOS PRINCIPALES
1. 3 Reactortifasico 22,9 KV, 00KVAR. S5 KVp (BI) | Co 3 033300 60,999.00 000 1,99859 000 000 50508 50508 196545 196545 196545 s agg
Interruptor tripolar para 22,9 kV, 36 kV, 170 kVp (BIL),
UND 100 802 8oL 301 120 126 1380 13
630 A, 10 kA, Incluye montaje. 1,380) 10,964.24)
|s ionador tiol fa a ti 29K
35e isoqiooiv ”m °°”5§§"§ Tnsule!:]gnafe UND 100 4000 4000 150 126 1262 1380 1380
KRRy SR Tcliye morte 130 679
0.00] [
2. 0|EQUIPOS COMPLEMENTARIOS 0.00]
2. 1|Cables de Control Cto 1 0.0 0.0 0.0 000 s079] 37079 429 429 25450 25450] 25450 629,58
2. 2| Conexion al sistema de RTP de los equipos Cjo 1 0.00] 0.00] 0.00] 000] 9032 03] 145 1145 5008 5008] 50080 106085
2 3|Canaletas y ducteria Ghl 1 0.00] 0.00] 0.00] 000] 135000 135000 1644 164 5008 s008] 5008 142557
2 4Cable N2SXY 50-120mm2 Ghl 1 000 0.0 0.0 000] 228000 228000 1644 164 5008 5008] 5008 235552
[ 0.00]
3, 0 [PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO G 1 159750 150750] 150750 159750
4, 0[INGENIERIA G 1 316443 316443 316443] 316443
SUB TOTAL OBRAS ELECTROMECANICAS 7302025 0.0 24499 499117 307802 99190 99100 9345797
TOTAL COSTO I+ I 730025 0.0 24499 499117 307807 1136469 9919.0] 2128389 1048226
IIl_[GASTOS GENERALES DEL CONTRATISTA 0.00]
IV |UTILIDADES DEL CONTRATISTA 000
TOTAL GENERAL 104,822.66]

Elaboracién por el equipo de trabajo.
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4.4. EVALUACION ECONOMICA GENERAL DE PROYECTO

Tabla N° 35: Evaluacion costo econémico general del proyecto.

COSTO TOTAL DE INSTALACION DE
S.E.T.
COMPENSADORES
PUNO S/ 141,694.65
ILAVE S/ 104,822.66
POMATA S/ 104,822.66
TOTAL S/ 351,339.97

Elaboracion por el equipo de trabajo.
4.4.1. Hallamos el valor actual neto (Van) y la tasa interna de retorno (Tir)

Los parametros del Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR)

pueden ayudarnos a estudiar la viabilidad de ciertos proyectos a nivel economico.

441.1.-Van+

Q1
HTEY L

VAN = —-A
Donde:
A = Monto de inversion
Q1 = Pagos evitados por energia reactiva anuales (20 afios).
K = Tasa de descuento o el tipo de interés minimo suponiendo que lo esperado es 10%.
VAN = $203,220.63
El resultado al aplicar la formula anterior al ser el VAN mayor que cero, quiere

decir que el valor actualizado con la tasa de rentabilidad elegida (el 10%) de los pagos

que generard la inversion dara beneficios, en este caso, de S/. 203,220.63.
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En el caso de que el VAN hubiera sido igual o menor que cero, el proyecto de
inversién no generaria beneficios o directamente generaria pérdidas por los que no
deberia llevarse a cabo.
4.41.2.-Tir

Tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero

Q4
= —A+—
0 T aTR?
Donde:
R = Taza interna de retorno
R=4.84%
104
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V. CONCLUSIONES

Para evaluar la problematica del excesivo pago por energia reactiva en las zonas
del &rea de influencia, se ha efectuado inspecciones, donde se ha podido ver los beneficios

gue aportara el proyecto, como:

- Mejorafinanciera de la Empresa y niveles de tension a los usuarios, disminuyendo
las compensaciones por mala calidad de producto.

- Reduccion de las pérdidas de energia por transmision y mayor disponibilidad de
trasformadores de potencia y lineas de transmision.

- Este método de compensacién genera buenos resultados para corregir el factor de
potencia, dado que su valor se calcula en funcidn de la energia activa y reactiva
consumida durante un periodo de tiempo determinado, pero es poco efectivo para
garantizar una buena regulacion de voltaje y para poder disminuir en forma

significativa las pérdidas en barras, cables y transformadores.

Los resultados y contribuciones con la presente tesis de investigacion ayudan en
gran parte a la eficiencia, la capacidad, optimizar el disefio de las Redes Eléctricas y

también en cuestion de costos para la Empresa distribuidora concesionaria.

Mediante la simulacion en el SOFTWARE NEPLAN que se utiliz6 se pudo
observar el comportamiento de los equipos disefiados para la compensacién de energia
en modo predictivo y tener los datos disponibles para futuros datos de las Redes Eléctricas

en peérdidas de energia y costos econdmicos gque conllevarian éstas.

Respecto a la sostenibilidad, los costos de operacion y mantenimiento del proyecto
se cubren con los beneficios obtenidos por la venta de energia a los beneficiarios del

proyecto, lograndose la Sostenibilidad del Proyecto.
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'ﬂ UNIVERSIDAD

V1. RECOMENDACIONES

e Para una 6ptima interpretacion de datos obtenidos y recolectados, se recomienda
utilizar diferentes fuentes de informacion nacionales e internacionales de estudios
de mercado eléctrico.

e Los Datos historicos fueron obtenidos de los anuarios estadisticos del
OSINERGMIN, las Memorias Anuales de ELECTROPUNO, de las bases de
datos del SICOM y SICLI e informacion comercial y registros del Centro de
Control de Operaciones de ELECTROPUNO (en adelante “CCO”).

e La proyeccion de la demanda se realiz6 mediante, el método de tendencias y el
método economeétrico; el primero determina la tendencia a largo plazo; mientras
que el segundo, determina la tendencia a mediano plazo. Posteriormente la
proyeccion final se obtendra por la mixtura de los resultados de los dos modelos.

e Se debe considerar los filtros para esta armonica y evitar sobrecargar los equipos
de proteccion y medicion (en caso el equipo lo requiera).

e EIl presente proyecto es Atractiva para inversion de empresas eléctricas, puesto
que permite reducir los altos montos por concepto de energia reactiva capacitiva

que se viene pagando (fuente Of. Facturacién ELPU).
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ANEXQOS
Anexo 1. Fuente Data ELPU y Medicién Propia

Electro Puno S.A_A. PUNO 22.9 kv
FECHA HORA ENERGIA POTENCIA INDUCTIVA CAPACITIVA
kwWh kw kKVARK kKVARK
12.2017 00:15:00 99.15 396.58 o 116.34
12.2017 01:15:00 96.86 387.45 o 116.43
12.2017 02:15:00 94.41 377.65 o 116.39
12.2017 03:15:00 092.74 370.97 o 116.59
12.2017 04:15:00 91.53 366.11 o 116.61
12.2017 05:15:00 90.57 362.27 o 116.83
12.2017 06:15:00 89.68 358.71 o 116.49
12.2017 07:15:00 89.15 356.61 o 116.45
12.2017 08:15:00 88.72 354.88 o 116.53
12.2017 09:15:00 88.82 355.28 o 115.9
12.2017 10:15:00 88.63 354.52 o 115.53
12.2017 11:15:00 88.33 353.3 o 115.54
12.2017 12:15:00 88.05 352.2 o 115.71
12.2017 13:15:00 87.61 350.43 o 115.8
12.2017 14:15:00 87.87 351.48 o 115.74
12.2017 15:15:00 88.61 354.45 o 115.63
12.2017 16:15:00 89.63 358.53 o 115.64
12.2017 17:15:00 91.59 366.35 o 115.23
12.2017 18:15:00 94.33 377.31 o 114.96
12.2017 19:15:00 o97.44 389.77 o 114.78
12.2017 20:15:00 100.98 403.93 o 114.43
12.2017 21:15:00 106.61 426.43 o 113.17
12.2017 22:15:00 111.56 a446.22 o 113.91
12.2017 23:15:00 112.26 449.02 o 115.51
12.2017 00:15:00 101.78 407.11 o 119.53
12.2017 01:15:00 89.41 357.63 o 122.82
12.2017 02:15:00 88.48 353.93 o 123.43
12.2017 03:15:00 89.35 357.4 o 123.24
12.2017 04:15:00 89.54 358.15 o 122.81
12.2017 05:15:00 89.37 357.49 o 121.51
12.2017 06:15:00 89.8 359.2 o 118.22
12.2017 07:15:00 88.15 352.59 o 117.15
12.2017 08:15:00 85.63 342.5 o 115.76
12.2017 09:15:00 83.57 334.27 o 113.91
12.2017 10:15:00 83.03 332.11 o 113.25
12.2017 11:15:00 82.1 328.41 o 111.75
12.2017 12:15:00 81.69 326.76 o 110.13
12.2017 13:15:00 81.22 324.86 o 108.56
12.2017 14:15:00 80.73 322.92 o 107.18
12.2017 15:15:00 80.94 323.76 o 106.72
12.2017 16:15:00 80.84 323.35 o 106.37
12.2017 17:15:00 80.26 321.05 o 106.13
12.2017 18:15:00 79.92 319.67 o 105.66
12.2017 19:15:00 80.02 320.08 o 106.64
12.2017 20:15:00 79.99 319.98 o 106.07
12.2017 21:15:00 80.59 322.37 o 105.64
12.2017 22:15:00 79.43 317.73 o 104.35
12.2017 23:15:00 79.51 318.03 o 104.93
12.2017 00:15:00 79.02 316.08 o 105.06
12.2017 01:15:00 77.35 309.41 o 105.84
12.2017 02:15:00 76.13 304.53 o 107.19
12.2017 03:15:00 75.13 300.51 o 107.52
12.2017 04:15:00 74.59 298.34 o 108.42
12.2017 05:15:00 74.54 298.17 o 109.98
12.2017 06:15:00 75.56 302.25 o 109.56
12.2017 07:15:00 76.52 306.09 o 108.56
12.2017 08:15:00 77.24 308.96 o 107.95
12.2017 09:15:00 78.38 313.52 0.01 108.34
12.2017 10:15:00 79.83 319.32 o 108.78
12.2017 11:15:00 80.32 321.29 o 108.14
12.2017 12:15:00 80.47 321.89 o 107.75
12.2017 13:15:00 81.05 324.21 o 107.54
12.2017 14:15:00 81.96 327.83 o 107.07
12.2017 15:15:00 82.75 331.01 o 105.99
12.2017 16:15:00 82.81 331.22 o 106.58
12.2017 17:15:00 82.29 329.14 o 108.09
12.2017 18:15:00 83.31 333.26 o 108.34
12.2017 19:15:00 85.11 340.44 o 108.46
12.2017 20:15:00 88.89 355.57 o 109.56
12.2017 21:15:00 o5.449 381.77 o 109.74
12.2017 22:15:00 112.29 a449.14 o 105.88
12.2017 23:15:00 143.23 572.92 o 102.82
12.2017 00:15:00 165.69 662.75 o 101.52
12.2017 01:15:00 186.69 746.75 o 99.99
12.2017 02:15:00 207.04 828.14 o o98.54
12.2017 03:15:00 221.75 887.02 0.06 98.16
12.2017 04:15:00 227.25 909.02 o 99.73
12.2017 05:15:00 228.04 912.18 o 101.42
12.2017 06:15:00 226.22 204.87 o 101.54
12.2017 07:15:00 222.74 890.96 o 101.56
12.2017 08:15:00 217.31 869.24 o 102.07
12.2017 09:15:00 209.87 839.46 o 103.08
12.2017 10:15:00 201.17 804.7 o 104.29
12.2017 11:15:00 190.32 761.26 o 105
12.2017 12:15:00 180.23 720.93 o 106.29
12.2017 13:15:00 169.82 679.27 0.01 107.72
12.2017 14:15:00 160.12 640.49 0.01 109.24
12.2017 15:15:00 150.78 603.13 o 110.69
12.2017 16:15:00 142.14 568.57 0.06 112.67
12.2017 17:15:00 134.02 536.09 o.1 113.77
12.2017 18:15:00 125.94 503.76 0.08 114.46
12.2017 19:15:00 119.2 476.81 0.07 114.95
12.2017 20:15:00 113.02 a452.08 0.08 115.89
12.2017 21:15:00 108.71 434.84 o 115.59
12.2017 22:15:00 105.06 420.25 (o) 115.85
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Anexo 3. Comportamiento de carga - Consumo de Reactivas
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Anexo 6. Normatividad de Arménicos

TOLERANCIA
| Vi'| o | THD' |(% con respecto a la Tension Nominal
ORDEN (n) DE LA del punto de medicion)
ARMONICA 6 THD . Para tensiones
Para tensiones mayores a: )
iy menores o iguales a:
60 60 kV
(Armdnicas Impares no
multiplos de 3)
5 2
7 2 5
11 15 3.5
13 15 3
17 1
19 1 15
23 0.7 15
25 0.7 15
mayores 25 0.1+2.5/n 0.2+12.5/n
(Armonicas Impares
multiplos de 3)
3 15 5
9 1 15
15 03 0.3
21 0.2 0.2
mayores a2l 0.2 0.2
Pares
2 15 2
4 1 1
6 0.2 0.5
8 0.2 0.5
10 0.2 0.5
12 0.2 0.2
mayores a 12 0.2 0.2
THD 3 8
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Anexo 7. Data Arménicos — Totorani — 22.9kv
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Anexo 8. Data Arménicos - Totorani - 60kv
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Anexo 9. Data Arménicos - Totorani - 60kv

NORMA IDENTIFICACION
ISO 9001 Quality Assurance
ISO 1000 Metric Standards
ISO 1459, 1461 Hot-dip galvanizing
IEC 60068 Environmental Testing, Part 2
IEC 60296 Fluids for Electrotechnical applications
IEC 60060 High Voltage Test Techniques
IEC 60071 Insulation Coordination
IEC 60168 Tests on Post Insulators
IEC 61954 Testing of Thyristor Valves for Static VAr Compensators
IEC 60747 Semiconductor Devices
IEC 60076 Power Transformers
IEC/TR 600871-1;-4 Shunt Capacitors
IEC 60289 Reactors

Instrument transformers - Part 3: Additional

IEC 61869-3 requirements for inductive voltage transformers
IEC 60137 Bushings
IEC/TR 60815 Selection of insulators

High-voltage switchgear and controlgear - Part 102:
IEC 62271-102 Alternating current disconnectors and earthing switches
IEC 60099 Surge Arresters
IEC 60688 Transducers for Electrical Measurements
IEC 61869-1,2 Instrument transformers
IEC 60794 Optical Fiber Cables
IEC 60694 Common clauses for HV SWG and controls stds
IEC 60439 Low voltage switchgear/control gear assemblies
IEC 60255 Electrical Protective Relays
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Anexo 10. Especificaciones Técnicas del equipo ION7550 - MULTIPARAMETRO

Ficha técnica del producto M7550A0C0B5A0A0A

Caracteristicas

ION7550, wDispl, 5MB 2565, 5A

240VAC/300VDC 50Hz - RS+T2 - 81+3R+40

Principal
Gama PowerlLogic
Nombre corto del dispositivo ION7550

Tipo de producto o componente

Complementario

Medidor de calidad de potencia y energia

Andlisis de calidad de energia

indice de arménico

deteccion huecos y picos

captura de onda de corriente

supervision de cumplimiento

dip y swell, transitorio

deteccion de direccion de interferencias
programabilidad (funciones l6gica y matematica)
aprendizaje del punto de ajuste

Hasta arménico 63

;aimciém del dispositivo

Correccion del transformador del instrumento

Cogeneracion y supervision de PIE (Productor Independiente de Energia)
Demanda y control del factor de potencia

Reduccion de la carga

Control y supervision del equipo

Medicion de la tarifa

Totalizacion y impulso de energia

Tipo de medicion

Corriente

Tension

Frecuencia

Potencia aparente total
Factor de potencia total
Potencia aparente por fase
Factor de potencia por fase
Potencia activa total
Potencia activa por fase
Potencia reactiva total
Potencia reactiva por fase

.m«x'q) de responsatilidad: Esta documentacdidn no ha sido disefada como memplazo, n e debe ullizar para deleminar la Idoreidad o la corlabildad de estos producks para aplcaciones espec! fcas de usuanos

Supply voltage 110..300 VDC
85..240 VCA 47..63 Hz
Frecuencia de red 50 Hz
18052020
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[In] corriente nominal 5A

Type of network 1P +HN
P
P+N

Consumo de potencia en VA

20 VA en 85240V AC
20VaA en 110...300 vV CC

Consumo de potencia en VA

45 VA en 85..240 V CA
45 VA en 110...300 V DC

Resolucién de la pantalla

320 x 240 pixels QVGA

Tipoe de pantalla

LCD retroiluminada

Velocidad de muestreo

256 muestras/ciclo

Corriente de medicion

0.5A

Input type

corriente 0,005...20 A (impedancia 0.002 Ohm)

Tensidn de medida

100...600 V CA fase a fase
57...347 V CA fase a neutro

Frecuencia

42 . 69 Hz

Mumero de entradas

8 digital 120 v DC

Precision de medida

Comiente 0.1 % 1.5 A
Tension 0.1 % 57...288 V
Energia 0.2 %

Clase de precisian

Clase 0,25 energia acorde a |EC 62053-22

Mumero de salidas 3 relé
4 estado sdlido
Protocolo de puerto de Telnet

comunicaciones

DMP3 en <= 115,2 kbits/s
ION &n <= 115,2 kbits/s
Modbus en <= 115,2 kbits/s
Modbus, maestro

Soporte del puerto de comunicacian

SUB-D 9, estado 1 RS485/R5232
Bloco terminal, estado 1 R5485
Infrarrojos

Registro de dados

Valores instantaneos min./max.
Andlisis de tendencias /prevision
Registros de eventos

Sellado de tiempo

Registros de dados
Sincronizacién GPS

Secuencia de registro de eventos

Velocidad de transmision

300...57600 bauds
300...115200 baudios
<= 19200 baudios

Capacidad de memoria

5MB

Servicios web

Servidor web

Imviclabilidad de los ajustes

Protegido por codigo de acceso

Cadigo de compatibilidad

Entorno
Compatibilidad electromagnética

1ONTS50

. Prueba de inmunidad oscilatoria/rafagas eléctrica acorde a IEC 61000-4-4

Descarga eleciroestaitica acorde a IEC 61000-4-2

Susceptibilidad frente a campos electromagnéticos acorde a IEC 61000-4-3
Pruebade inmunidad de ondas de choque 1,2/50 pys acorde a IEC 61000-4-5
Emigiones conducidas y radiadasB acorde a CISPR22

Tipo de montaje

Empotrado

Soporte de montaje

Puerta envalv.

Tipo de instalacidn
Categoria de sobretensidn

Instalacion interior
i

Grado de proteccidn [P

Megro, estado 1 IP30 acorde a IEC 60529
Frontal, estado 1 IP50 acorde a IEC 60529

Humedad relativa

5...95%

Grado de contaminacion

2
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PLANOS

Un dibujo es una representacion gréfica de una cosa real. Por consiguiente, el dibujo es
un lenguaje gréfico, ya que emplea imagenes para comunicar pensamientos e ideas.
Debido a que estas imégenes las entienden personas de diferentes nacionalidades, se dice

que el dibujo es un “lenguaje universal”. (DEL CASTILLO RODRIGUEZ, 2015)
NORMAS Y PARAMETROS APLICADOS:
ISO (ORGANIZACION INTERNACIONAL DE ESTANDARIZACION)

Las normas internacionales 1SO no tienen caracter obligatorio; son recomendaciones para
los organismos nacionales de normalizacion a fin de que adopten como suyas segun vaya

siendo posible.

ANSI (AMERICAN NATIONAL STANDARS INSTITUTE)

DIN 17 (DAT IST NORM) /ASA (AMERICAN ESTANDARS ASSOCIATION) /ANSI
Norma alemana de escritura para rotular dibujos y dimensiones

DIMENSIONES, FORMATO DE LAMINA.

SERIE DE TAMAMNO DESIGNACION DIMENSIONES
A0 2841 x 1189
Ll 204 3241
IS0 - A (Primera e 420}{594
Eleccian) *
o3 297 x 420
Fat 210 x 297
233 420 x 891
A3 420 1189
Al ARGADO ESPECIAL A4X3 297}( Ea0
(Segunda Eleccidng B2 £
A 297 x 2841
P 3 ] 297 x 1051
A2 189 x 1682
A2 1189 x 25232
A3 841 x1783
A0 841 x 2378
A3 594 w1261
ALARGAD O Mied SED 129 BE2
EHCEP CIOMAL TS 5043 2102
{Tercera Eleccian) AIHS 420 %1426
A3E 420 x 1783
AT 420 x 2080
PR 5 5] ZOT x 1261
AT ZOT x 1471
A AT x 1682
P 3 e ] 197 x1892
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