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RESUMEN

La Subestacién Eléctrica de Transmisién Nana perteneciente a la

concesionaria de la empresa Luz del Sur, es un punto donde la empresa

distribuidora tiene conexién con el SEIN a través de su barra de 60KV y en su

barra de 10KV distribuye la energia eléctrica a través de sus O6 alimentadores

recorriendo |os distritos de Ate Vitarte, Chaclacayo, Chosica suministrando

energia eléctrica a los usuarios conectados a esta red.

Los resultados de los muestreos de medicién por calidad de producto exigidos

por el OSINERGMIN en estos distritos han mostrado variaciones de tension de

4 Iarga duracién (sobretensién. subtensién y sobretensién) que trasgreden la

Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos.

Optimizar la tensién en la barra de 10KV tal que aguas abajo siga el mismo

perfil de tension aseguréndose la calidad de servicio brindado a los usuarios

Ante el dinamismo de| consumo de los suministros y las conexiones de nuevos

V clientes en estos distritos provoca una desordenada operacién de tensiones en

�030todala red por ello para lograr el objetivo el regulador de tension del

transformadores existente en la SET Nana deben ser con}401guradassegun la

topologia de la red a la se va a alimentar y obtener un éptimo contro| de la

configuracién de las tomas de regulacion del transfgrmador de MTIBT �030

En |os resultados para la red en estudio se aprecia un notorio efecto que este

métodp tiene sobre la subtensién.
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ABSTRACT

The Transmission Electrical Substation Nana belonging to the concessionaire of

the company Luz del Sur, is a point where the distributor has a connection with

the sein through their bar of 6OKV and in their bar 10KV distributes electric

power through its 06 feeders touring the districts of Ate Vitarte, Chaclacayo,

Chosica supplying electricity to users connected to this network.

The results of the sampling of measurement by quality of product required by

the OSINERGMIN in these districts have shown voltage variations of long

duration (overvoltage, Undervoltage and overvoltage) that transgress the

technical standard of quality of electricity services.

Optimize the voltage in the bar 10KV such that downstream follow the same

pro}401leof tension by ensuring the quality of service provided to users

to the dynamism of the consumption of the supplies and the connections of new

customers in these districts causes a disordered operation of tensions in the

entire network therefore to achieve the objective the voltage regulator of the

existing transformers in the SET Nana must be configured according to the

topology of the network is to feed and get an optimal control of the configuration

of the jacks of regulation of the transformer of MTIBT

In the results for the network in study we observed a noticeable effect that this

method has On the undervoltage.
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INTRODUCCVION

Desde el a}401o1997 que aparecié Ia Norma Técnica de Calidad de los Servicios

Eléctricos (de ahora en adelante NTCSE) al a}401osiguiente se aprobé la Base

Metodolégica para la NTCSE y con ello el consumo de energia eléctrica esté

sujeto a una serie de parémetros que de}401nensu calidad.

La competencia de velar por el cumplimiento de estas normativas que regulan -

la calidad y e}401cienciadel servicio brindado al cliente por las empresas

concesionarias de distribucién eléctrica estén a cargo de la Gerencia de

Fiscalizacién Eléctrica (GFE) un Subsector Eléctrico de| Organismo Supervisor

de la Inversion en Energia y Mineria (OS|NERGM|N)

La energia eléctrica de estas concesionarias se distribuye en MT y

fundamentalmente en BT para los diferentes usuarios del sistema eléctrico por

ello se debe presentar una calidad adecuada para uso cotidiano. Esta

investigacién se centré en solucionar los problemas de calidad de producto,

especlficamente el parémetro tensién de la empresa distribuidora Luz del Sur,

el cual ha registrado un aumento progresivo de suministros que presentan

�030 deficiencias en la calidad de tension; al ser |as redes eléctricas extensas y los

puntos de de}401cienciasse encuentran esparcidos por lo que se hace necesario

establecer criterio de actuacién que permitan controlar y, en ocasiones. actuar

sobre dicho sistema eléctrico.

Se utilizé una técnica de optimizacién de perfil de tension ajustando de manera

global las tensiones de la barra de 10 KV dentro de un rango preseleccionado,

de forma que consiga un contro| éptimo en la configuracién de las tomas de

regulacién del transformador existente en las Subestaciones Eléctricas de

Transmisién (SET).

Se implanté la técnica de optimizacién de perfiles de tensién en la SET Nana

(SET NA) con la finalidad de ver el efecto que tiene en los suministros

conectados a esta fuente con el cumplimiento de la NTCSE. Estos clientes

pertenecen a los distritos de Ate Vitarte, Chaclacayo y Chosica. La poblacién

12



trabajada forma parte del muestreo de las campa}401asde medicién, por ca|idad

de producto, entre 2010 al 2013 se obtiene una suma de 132 suministros con

deficiencias entre los cuales existen 42 casos que presentan problemas de

sobretensién, 45 de subtensibn y 45 de sub-sobretensién proyecténdose una

compensacién de US$ 562,870,98

Con la propuesta se encontro una discriminacién de los sébados, domingos y

feriados con el fin que se elimine la sobretensién y la subtensién de forma

natural. �030
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I. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. SITUACION PROBLEMATICA

Con la }401nalidadde cumplir la NTCSE se realizan mediciones con las

cuales se pueden evidenciar la calidad de producto (tension) que reciben

los suministros, |os cuales son seleccionados de manera arbitraria por el

}401scalizador.Al }401nalizarel a}401ose obtendré una cantidad de suministros

con de}401cienciasde calidad de tensién |as cuales deberén ser

solucionados como méximo al siguiente a}401o,esta es la manera que se

obtiene los casos a solucionar con el fin del cumplimiento de la

normativa vigente; corregir las deficiencias con los métodos tradicionales

aplicadas por la empresa concesionaria Luz del Sur solo ha ocasionado _

que se acumulen |os suministros con mala calidad provocando un

incumplimiento a la normativa y un inadecuado servicio eléctrico. Aclarar

que el mayor numero de clientes de}401cientesson los que se suministra

en BT

Figura N° 1.1 Crecimiento de la cantidad de casos por mal servicio en la

calidad de producto (tension) por a}401o

aye

530 /
Linea de tendencia (exponencia|) /�031

375/�030

301 I "
2 g ,

176 "�031

37 47 41 ___ 5Z,,..�0244s�024''�031'D;&-�030I

was 2001 2002 £633 {om mo; :55 �030mo? 2.505 5059 20%.; mm�034

f}402nal

Fuente: Luz del Sur (2012). Propuesta de solucién de casos

fuera de rango
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Los métodos tradicionales aplicados en los suministros de BT

bésicamente consisten en enfocarse en las tensiones de la SED, siendo

su unico campo de vision |as redes de BT. Para subsanar la mala

caIidad de un suministro se han considerado un movimiento de tap en

las bobinas de MT del transformadot 0 en las redes eléctricas de BT,

donde se conectan los suministros, realizando reformas de redes.

Figura N�0341.2 Campo de vision, las redes de BT de las SED�031s

SED

: /-�034*\

/ \
\\�034/

"\ Suministro BT

\ / afectado

Fuente: Elaboracion propia

Un movimiento de tap consiste mover |os gradientes de| bobinado de| ,

Iado de MT de| transformador de la SED para elevar o disminuir |os

nive|es de tension en el Iado de BT, Ia variacion de tension dependeré

del tipo, por ejemplo un transformador de tipo B aproximadamente puede

variar 15V |as tensiones de los bomes del Iado de BT, un tipo A

aproximadamente puede variar 13V, para realizar estos movimientos se

tiene que desoonectar. dejar fuera de servicio, a toda la SED (incluyendo

a sus suministros), en términos economicos este trabajo solo costaria el

jomal de| operario y el code a los suministros conectados a esa red

Esta accion corresponde a la necesidad de nivel de tension que se

necesita en los bornes de| transformador de| Iado de BT con el }401nque el

suministro se encuentre dentro de los rangos perrnitidos para asegurar I5
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calidad de servicio, esta accién conlleva a alterar |as tensiones de otros

suministros y crear zonas de diferentes niveles de tensién.

En cambio una reforma de redes es un cambio topolégico al circuito de

BT (crear un expediente de un proyecto) de tal forma que se elimine |as

caidas de tension en los cables. estos cambios de redes conlleva

trabajos civiles como eléctricos, interrupciones de energia a los usuarios.

Por parte de la empresa es una inversién econémica y solo se corrige Ia

transgresion de un suministro; con esta accién cabe Ia posibilidad de

generar que otros suministros sean afectados negativamente. En

muchos casos el costo de Ievantar esta transgresion por este método es

més elevado que el pago de la compensacién por la deficiencia.

Los métodos explicados son utilizados para solucionar casos de

suministros de BT, para el caso de los suministros MT levantar la

transgresién por una reforma de redes el costo es excesivamente

elevado comparacién de| pago por compensacién por calidad de

producto.

Esto nos lleva a comprender que no existe una metodologia y la mejora

de la calidad de las redes solo se enfocan en solucionar |os casos

encontrados bor OSINERGMIN; se necesita una técnica que solucione

|as transgresiones en forma masiva que no implique un tiempo

prolongado su aplicacién y que se sea permanente puesto que los

suministros que son levantadas y declarados ante el }401scalizadoralgunos

de ellos son vueltos a medir para comprobar Ia veracidad de la

declaracién.

Por ello surge Ia necesidad de cambiar Ia éptica de trabajo, ya no

centrarse en las SEDs sino en la Subestacién Eléctrica de Transmisién

(SET)

Explicado Ia situacién global y las técnicas usadas esta tesis se centrara

exclusivamente en solucionar |os problemas de calidad de producto de

los suministros BT y MT alimentados por la SET Na}401a

(en adelante SET NA), subestacién peneneciente a la concesionaria Luz

del Sur.
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Estos clientes pertenecen a los distritos de Ate Vitarte, Chaclacayo y

Chosica al inicio de su conexién eléctrica fueron dise}401adospor cables

de impedancia relativamenie-alta Ia cual transmitian el }402ujoeléctrico

para suministrar a los clientes, sus consumos eléctrico en aquella época

era reiativamente bajos |os cua| no provocaban caidas de tension en

horas de méxima demanda ni un aumento de tension en horas de

minima demanda por ello el dise}401oera el adecuado, con el trascurso de

los a}401osse ha presentado un crecimiento demogré}401coy econémicos en

dichas zonas. Para solucionar ia demanda de nuevos suministros

(residenciales, industriales y comerciales) se conectaron a las redes

eléctricas existentes 0 se extendieron las redes eléctricas sin ningun

planeamiento.

Este nuevo enfoque propone ver Ia SET NA como fuente principal de

entrega de tensién y tener en claro que no se puede evitar la conexién

de nuevos suministros a esta red y nos lleva a las siguientes preguntas

z,Cémo se puede optimizar la tensién en la barra de 10 KV de la S.E

Na}401ade tal manera que se enmarque en el cumplimiento de la

NTCSE?_ ¢',Cémo controlar los niveles de tensién del Iado de 10KV en ei

transfonnador de la SET?, gcémo ordenar |as tensiones en toda la red

eléctrica?

17



1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Problema General V

¢;Cuél es el efecto de optimizar el perfil de tensic'>n10 KV de la

SET Na}401apara el cumplimiento de la NTCSE-Producto?

1.2.2 Problema Especifico:

PE1: g,Cuél es la forma de estandarizar un perfil éptimo en la

barra 10 KV de la SET Na}401atal que mejore la calidad de|

producto en los suministros?

PE2: ¢;En qué medida la optimizacién perfil de tensién en barra

10 KV de la SET Na}401aharé variar |os pagos por

compensation por la mala calidad de producto en los

suministros?

PE3: g,De qué manera se puede monitorear Ia optimizacién de|

per}401lde tensién en la barra 10 KV de la SET Na}401a?

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Objetivo General

Determinar Ia relacién entre la optimizacién de| perfil de tensibn

en la barra 10 KV de la SET Na}401ay el cumplimiento de la

NTCSE-Producto.

1.3.2 Objetivo Especi}401co

OE1: identificar la adecuada forma de estandarizar un per}401l

bptimo en la barra 10 KV de la SET Nana tal que mejore la

calidad de| producto en los suministros

18



OE2: Precisar como el per}401iéptimo de tension en barra 10 KV

de la SET Nana haré variar los pagos por compensacién

por la mala calidad de producto en los suministros �030

OE3: Monitorear el cumplimiento el éptimo per}401lde tensién en la

barra 10 KV de la SET Nana.

1.4. JUSTIFICACION Y PROPOSITO

1.4.1 Legal

La empresa distribuidora, Luz del Sur, se rige bajo la normatividad

impuesta por el estado asi tenemos la Ley de Concesiones

Eléctricas (1993) que establece: �034Losconcesionarios de

distribucién tiene la obligacién de garantizar la calidad de| servicio

eléctrico, cumpliendo con los niveles establecidos en la norma

técnica correspondiente�035(p.30). Por lo tanto Luz del Sur es

v responsable de que sus instalaciones no superen las tolerancias

establecidas por la NTCSE.

La metodologia para cual se comprueba la calidad de producto

que brinda Ia distribuidora Io establece NTCSE de la siguiente

manera: �034Losintervalos vélidos requerido para la evaluacién de la

calidad unos 672 intervalos (7 dias calendario continuos) para el

caso de la tensién, en cada Periodo de Medicién, |os valores

instanténeos de los parémetros de la Calidad de Producto son

medidos y promediados por intervalos de quince 15 minutos"

(P-11)

�034Seconsidera que la energia eléctrica es de mala calidad, si la

tensién se encuentra fuera del rango de tolerancias establecidas

en este literal, por un tiempo superior al cinco por ciento (5%) del

periodo de medicién" (NTCSE, 1997, p.12)�030, el porcentaje

�030Véasenumeral 510.2 y 5.0.3
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establecido es alrededor de 34 intervalos, en el siguiente punto

indica Suministradores deben compensar (econémicamente) a

sus Clientes por aquellos suministros en los que se haya

comprobado que la calidad del producto no satisface |os

esténdares }401jadosen la norma.

�031 �034Laoperacién en tiempo real de los sistemas de distribucién de

un sistema interconectado, seré efectuada directamente por el

titular, bajo su propia responsabi|idad" (Ley de Concesiones

Eléctricas, 1993, p.43)�031.Esto es asi porque el titular se encuentra

en mejor posicién para conocer y operar sus propias instalaciones

dado que cuenta con informacién mas completa y actual respecto

a ellas.

Si bien la SET Na}401aes un punto de suministro, por lo tanto es la

conexién con el Sistema lnterconectado Nacional (en adelante, el

SEIN). Mediante el O}401cioN�0348084-2011-OS-GFE OSINERGMIN

declara que su tensién de operacién es 59,20 KV

Existiendo la Norma Técnica para la Coordinacién de la

Operacién en Tiempo Real de los Sistemas lnterconectados

(NTCSOTRS|)3 es la que establece |as responsabilidades de las

concesionarias al operar en el sistema interconectado también

establece que todos serén coordinados por el COES para

garantizar la calidad de servicio y las tarifas eléctricas, en el tema

de calidad de servicio cabe precisar que �034ElCoordinador es .

responsable de supervisar y controlar los niveles de tensién en las

barras del Sistema de Transmisién." (NTCSOTRSI, 1999, p.20)�030-

se Iimitan a las barras en las cuales hayan establecido |as

tensiones de operacién, porque considera necesario controlarlas,

por cuestiones de seguridad o calidad del SEIN. Lineas arriba se

explica que la tensibn de 60 KV de la SET Na}401afue establecida

por OSINERGMIN y no por el COES, por lo que el numeral 6.4.4

2 Véase numeral 5.1.2

3 Aprobada por la Resolucién Directoral N�034049-99-EMIDGE

�030Véase numeral 6.4.4
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de la NTCOTRSI no seria aplicable al presente caso,

precisamente porque el COES no requiere conlroiarlas para el

cumplimiento de sus funciones de coordinacién de la operacién

del SEIN.

Por Io tanto Luz del Sur en su calidad de distribuidora, debe

regular Ia tensién en las instalaciones de su sistema de

distribucién, |as cuales se encuentran en niveles de tensién

menores de 100 KV.

1.4.2 Tecnolégica

En el mundo la electricidad se trata como una mercancia en un

mercado con caracteristicas peculiares, desde los centralizados

hasta |os desregulados, por ello, la definicién de parémetros de

calidad permiten determinar |as caracteristicas de competitividad

de| producto.

En la actualidad, la sociedad y la industria presentan un alto grado

de penetracién en lo que se re}401erea equipamiento electronico de

diversas marcas, vinculados al contro| de procesos,

accionamiento, procesamiento de datos, comunicaciones y

transmisién de informacién, dispositivos domésticos, comerciales

y de entretenimiento entre otros.

Los fabricantes de este equipamiento, en un mercado competitivo,

dise}401anlos componentes de sus equipos para los niveles de

tensién normados, de manera que las desviaciones dentro de

esos limites no afectan su funcionamiento.

Una insu}401cientecalidad en el suministro de la energia eléctrica

afecta, en mayor o menor grado, a otras tecnologias y procesos

industriales, donde |as pérdidas econémicas que se generan por

este concepto pueden llegar a ser importantes.

21



Lo expuesto se aprecia mejor en la Carta Registro 286693 -

Surpack S.A.: �034es preciso mencionar que Surpack S.A cuenta

con procesos productivos las 24 horas de| dia, los 07 dias de la

semana, basados en el funcionamiento de equipos eléctricos y

electrénicos. cuyas caracteristicas técnicas de e}401cienciarequiere

de una operacién continua: por ende una parada o caida de

tensién afecta a toda la con}401guraciéndel proceso, genera merma

de materia y requiere limpieza y reconfiguracién de méquina,

ademés de las fallas técnicas que se producen en los

componentes debido a los picos o caidas de tension imprevistas.

Considerando |as pérdidas de produccién por mermas y

maquinas paradas y sin contar el deterioro que origina a nuestros�030

equipos estas deficiencias técnicas de| servicio brindado.

Por Io anteriormente expuesto, solicitamos que fuera de|

. procedimiento de reclamo y en via de trato directo, Luz del Sur

S.A.A. reconozca una reparacién econémica por los da}401osque se

indican y que son cuantitativamente demostrables, reservéndonos

el derecho de acudir a las instancias judiciales a efecto de que se

reconozcan los da}401osy perjuicios que nos han originado�035(p.03)

Por naturaleza |os sistemas de distribucién son radiales, sin

generacién local 0 algun tipo de compensacién, de esta forma |as

redes industriales se encuentran dentro del escenario de

operacién més propenso a padecer este problema.

En el caso de los usuarios de BT la mayor insatisfaccién se da por

el deterioro de sus equipos electrénicos (Smart TV, Blu - ray,

microondas, etc)
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1.4.3 Econémica

Los Suministradores (Luz del Sur) deben compensar a sus

Clientes por aquellos suministros en los que se haya comprobado

que la calidad del producto no satisface los esténdares fijados en ~

el numeral 5.1.2 de la NTCSE.

Para Ia determinacién de la compensacién, se considera |os

intervalos donde salen fuera de Io establecido

Considerando que la NTCSE establece montos de compensacién

en délares de los Estados Unidos de Norte América, el tipo de

cambio a utilizarse para hacer efectivas |as compensaciones debe

ser el determinado por el va|or venta promedio caiculado por la

Superintendencia de Banca y Seguros, tabla de �034Cotizaciénde

oferta y demanda �024tipo de cambio promedio ponderado 0 el que

lo reemplace

a) Fonnulacién para la compensacién

Compensacién de Tensién = Z a X Al, x Ep
P

Donde:

P: Es un Intervalo de Medicién en el que se violan las tolerancias

en los niveles de tensién.

a: Es la compensacién unitaria por violacibn de tensiones

Primera Etapa :a=0.00

Segunda Etapa: a = 0.01 US $ / kWh

Tercera Etapa : a = 0.05 US S I kWh

Aclarar el término �034primeraetapa�035se utilizé cuando se inicié la

aplicacién de la normativa, en aquel momento su va|or unitario
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era igual a cero por ello no existia compensacién a los

suministros por de}401cienciasen la calidad de tensién, se inicio

con este valor para dar un tiempo a las empresas

concesionarias para que programen sus trabajos y sus

estadisticas para afrontar la nueva normativa.

Cuando se dio a conocer el valor por donde estaria este valor

unitario fue en la segunda etapa. En la tercera etapa es

cuando se establece de}401nitivamentey con este valor se

calculan los pagos por compensacién.

AP: Es un factor de proporcionalidad que esta definido en

funcién de la magnitud de| indicador AVp(°/o) medido en el

intervalo p, de acuerdo a la Tabla N�0351.1

V �024V
AVp(%) = x 100%-*=

v~

Vp: Valor de tensién que se ha trasgredido (tensién fuera de

rango) en caso no se haya transgredido considerar igual a

cero.
\

VN: Valor de tensién nominal del sistema eléctrico.

Tab|a N�0341.2 Tabla del indicador AVp(%)

Indicador AVp(%) Todo servicio A,

s.o< |AVp(%)| s 7.5 1

7.5 < |AVp(%)| 2 + (|AVp(%)| ~ 7.5)

Fuente: MINEM (1997). Norma Técnica de la Calidad de los Servicios Eléctricos (p.13)

5 Formulacién mejor detallada en 32 Unidad de anélisis
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Ep: Energia por intercalo de medicién

E : KwHMEN5UALcL|ENT£s

P ((DlASME5 X 24 HORAS �024HORAS INTERRUMPIDASMES) X 4)

b) Célculo de compensacién I

Compensacién por intervalo de medicién

a X A, X E,

a x A, x E,

3 X A3 X E3

3 X A672 X E672 �030

Donde 3 = Cte; E1 = E2 3: E3 = "�030E672

Entonces compensacién tensién = a x E15. x (2 A,.=, +EAp>,)

Observar que en la formulacibn depende directamente de la energia

eléctrica consumida en el intervalo donde se ha trasgredido la calidad de

tensién, en otras palabras se compensa por cada intervalo (15�031).En caso

AVp(%) de como resultado mayor a un 7.5% se obtendré un monto mas

elevado. En conclusién la cantidad de| monto de compensacién

depende de la energia eléctrica que consume, de la cantidad de

intervalos trasgredidos y cuén grande es la transgresién.

Ubicada la transgresién de tensién en un punto de medicién en baja

tensién, sea éste un suministro monofésico o trifésico, son objeto de

compensacién todos aquellos clientes con suministros monofésicos y/o

trifésicos que se encuentran en la(s) parte(s) del ramal "aguas-arriba"

por de}401cienciasde sobretensién y "aguas-abajo" por de}401cienciasde

subtensién y en caso de una deficiencia de sub-sobretensién se

compensaré tanto aguas arriba como aguas abajo, desde e incluido el

cliente en cuyo punto de entrega se realizé la medicién. En los casos de
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encontrar de}401cienciasde tensién en los suministros MT sélo se

compensaré a dichos suministros.

El pago de la compensacién se hace mes a mes, tomamos como

ejemplo |os pagos de compensacién de la concesionaria Luz del Sur al

a}401o2014.

Tabla N° 1.3 Evaluacién de la compensacion por calidad de producto - a}401o

2014

220000 -4-----~------«-�024<--"-*---~�030**-----�024�034�024--~---�030�034--"*-*�034'--'-"�024-�024""j"�024"�024�034�024�024�024�024"'�024""

Me!a1014: U$$213.000

200000 ""~-~-�024*-*'"-~~�034�034-*~-***"-*""~*'*"'""�035*"�024~�034�034""*�024"�024�024�034"100***m�030.1ao

130.000 �024�024..�024�024_�024�024--�024�024«-�024----�024--�024-�024~�024�024�024�024�024�024�024»-�024~~--�024_-�024-~�024�024-E?�035�024�024�024�024-�024-.�024�024-
141.9B ,

:: �034�030°'°°°"�034""�034�030�034"�030�034"""'_"'�035"""""�034"'§f- ' _" "�035'
3 140000 --�024~---»�024---~�024--~-~-�024---�024-»�024~�024�024�024~�024~�024�024�024�024�024-�024�024~--�024J«-'�024-�024. �024�024 -~�024-----�024--''

= 1127 _ '
g 120000 �024�024--�024�024�024--�024�024�024�024�024�024--�024�024-�024~�024---�024�024--�024�024--�024-:�024�024-�024- 4

: moo _..________________,______._91H" x __ ___ . �030.____
i �030 ._. ~

5 some ~~�024�024�024�024~�024�024-~�024�024�024,,_4;,, '- �024 -2 ~�024�024- - . �024�024-

" �024._�024.�024�024.. �030 ___ _ __ .7.-.

W 1 1 0 -40.000 �024�024--�024 _z -- '�024�024~�030I . - " . ~-
. 4 ' I 1 . ens 5- .»

20.000 6'~ �034 ,_ �024 I -. >�024151~j_~ j�030J :1

0 59 Q- 3'.�0305: E ,1. L -J" . -.
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago sep on New Dir;

'Comp.}402na1acum.eiecIuada(US$) }402Comp.a:um.svi1adaporremadidones (uss) * �035�030="'*°"'"0'�034�031$�0301

Fuente: Luz del Sur (2014). Reporte anual de compensaciones por NTCSE

Se observa el crecimiento lineal de la compensacién durante el a}401o

2014, la barra �034compensacibn}401nalacumulada efectuada" indica el page

mensual que se hace mes a mes por trasgresién a la calidad de

producto y en el mes Diciembre 2014 el page es de US$ 181.140 y esté

en 15.0% por debajo de| valor esperado (US$ 213.000).

La barra �034compensacibnacumulada evitada por remediciones" indica la

compensacién ahorrada debido al Ievantamiento de las transgresiones

por calidad de producto-tension.
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II. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Evolucién histérica de| sector eléctrico peruana

La produccién de la electricidad en el Pen�031:se ha venido

lransformando constantemente. Desde los a}401os70�031ha pasado

por distintas formas de organizacién industrial como por diferentes

estructuras de propiedad. Por ejemplo, en la década del 70', la

industria fue estatizada y concentré todas sus actividades. de este

modo bajo una estructura vertical se operaban |as actividades de

generacién, transmisién, distribucién y comercializacién. Asi se

crean empresas como Electrolima y Electropenl que se

encargaron de producir, transportar y distribuir la electricidad en

Lima y el resto de| pais, respectivamente.

En la década del 80�031,se inicia el proceso de refonna con una

participacién mixta tanto del sector privado como p}402blicoen el

sector eléctrico. La caracteristica resaltante, basada en el

principio de la descentralizacién, es la conformacién de empresas

concesionarias de distribucién a nivel regional que mantenian

coordinacion centralizada con Electroperu

En los a}401os90�031se producen importantes reformas Iegales y

técnicas con el propésito de lograr una asignacién e}401cientede los

recursos de| sector y propiciar la parkicipacién de los

inversionistas privados y de esta manera mejorar la calidad de|

servicio e incrementar Ia cobenura de electri}401cacién.Para lograr

estos objetivos era necesario desintegrar |as actividades del

sector, |as mismas que hasta ese entonces eran centralizadas y

controlada: por el Estado, y alentar Ia competencia directa en

aquellas actividades donde fuese posible hacerio 0, en caso
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contrario, se trataria de replicar un resultado competitive a través

de la regulacién por incentivos para guiar las decisiones de los

agentes econémicos de manera eficiente. Siendo estas las bases

de la Ley de Concesiones Eléctricass (LCE), decreto Ley

N°25844, promulgado el 6 de noviembre de 1992. De acuerdo con

la Iey, el sector eléctrico peruano esté dividido en tres grandes

segmentos: generacién, transmisién y distribucién.

Se necesitaba una entidad que regule las operaciones del sistema

de aquel momento a un minimo costo y garantizando Ia seguridad

del abastecimiento de energia eléctrica, en 1993 se creé una

entidad que en el 1995 recibié el nombre de COES-SINAC.

Posteriormente en 1996, mediante la Ley N° 26734, se creé el

Organismo Supervisor de la Inversién en Energia (OSINERG) se

comportaria como e| organismo fiscalizador de las actividades

que desarrollan las empresas en los subsectores de electricidad e

hidrocarburos, en 2007 se agregé |os subsectores de electricidad,

hidrocarburos y mineria, es decir, recibié el nombre de

OSINERGMIN.

Para asegurar un nivel satisfactorio de la prestacién de los

servicios eléctricos a que se re}401erendichas disposiciones Iegales,

debe garantizarse a los usuarios un suministro eléctrico continuo,

adecuado, con}401abley oportuno, siendo por tanto dictar

disposiciones reglamentarias para fijar esténdares minimos de

calidad; De conformidad con lo dispuesto por el Decreto

Legislativo N° 560, Ley de| poder Ejectivo; y por el inciso 8) del

Articulo 1180 de la Constitucién Politica de| Pen]; Decreiaz

Articulo1° Apruébese la Norma Técnica de Calidad De Los

Servicios Eléctricos (NTCSE) en el 1997

En ella se establecen entre otras cosas, los niveles minimos de la

calidad que deben cumplir las empresas de servicio de suministro

eléctrico, al igual que lo hace cualquier otro producto tangible de

5 umma modi}401cacién2008
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consumo pubiico. Son Ia Calidad de Producto, Suministro,

Alumbrado P}402blicoy de Servicio comercial |os 4 preceptos de

calidad sobre la que se sustenta la NTCSE. Es Ia Calidad de

Producto, conformada por la tensién, Ia frecuencia y las

pedurbaciones, donde se }401jan|os niveles minimos, de la calidad

de energia propiamente dicha. Desde su aprobacién la NTCSE ha

I pasado por 3 etapas definidas y sufridas algunos cambios. Asi,

paso por una 1° etapa de adecuacién sin penalidad alguna, la 2°

con una compensacién minima, y la 3°, con importes mayores de

compensacién (11 veces mayor que la segunda), esto con la

intencién de obligar a las suministradores resolver |as de}401ciencias

encontradas. La compensacién es una especie de retribucién o

compensacién hacia el consumidor por la mala calidad de la

energia que le ha sido entregada. La cuanti}401caciénde la

compensacién, esté en funcién de la energia consumida por el

cliente en condiciones de mala calidad y de los limites maximos

de magnitud y tiempo, y se hace efectivo en los recibos de page

mensual, como una asignacién a su favor�031

7 Dicha compensacién seré realizada hasta que el suministrador demuestre mediante una

medicién, que las condiciones de mala calidad han sido superadas.
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Figura N�0342. 1 Flujograma de la seleccién de suministros para la calidad de

producto

MINISTEKIODIENERGIAVMINE OSINERGMIN . Casio �030ulmx}401n�0311 USIJARIDS 1
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Fuente: Elaboracién propia, basada en la NTCSE y la base

metodologica

2.1.2. Publicaciones anteriores

Medina D. (2013). Planteamiento de metodologia e

integracién de soluciones para mejora de la calidad de

tensién en los Sistemas Eléctricos de Distribucién (Tesis de

grado). Universidad Nacional San Luis Gonzaga de Ica

Esta tesis toma como premisa que el sistema de BT depende de

la MT por ello su planeamiento se basa en utilizar equipamientos

(condensadores, regu|adores monofésicos y movimientos de

tap) también en reformas de redes a nivel de alimentadores

(Refuerzos de primeras troncales y traslados de carga) que
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permitan que la tension MT se mantenga dentro de los

mérgenes éptimos que no perjudiquen a las tensiones BT de los

bomes de| transformador de la SED.

Con la }401nalidadde mostrar los resultados de la aplicacién de la

metodologia propuesta, se tomb como ejemplo, el estudio de los

alimentadores de MT en 10 KV de| Sistema Eléctrico Ica

�030 Tabla N° 2.1 Resumen de cantidad de SED por rango de tension MT

- 5 T u 2

Shuadbn ?.',�030.".:.-�030L1 �034J..m�034�035'°"�031:*;*£?.:
N0 tasas SED: Soludbnl: }402quladéndc Rguhdm

Trni-dndeuvga rt:;-ha: �030mm �030BPNNd. I}402�031/Amezm}402nmud

Sohvey

EMZZZIK
mmu�024�024�024�024�024�024�0241$

MEZZZZZZZZ

E1111
Mj}401ijj}401j

$33?
Ijjjj

Fuente: Tesis Medina (2013)

Como se puede apreciar. todos los casos segun |os parémetros

de}401nidosen MT estaria solucionados Iuego de implementar |as

soluciones planteadas.
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Tabla N�0342.2 Resumen de cantidad de SED por rango de tension BT,

escenario operacién ngrmal

Situacién Soluciéns:
N9 casos SED: Situacién can TAP en .

. R la 6 d ITAP d

(operadén norrnau

}402}402ji
%E 
aji

T

Fuente: Tesis Medina (2013)

Tabla N�0302.3 Resumen de cantidad de SED por rango de tensién BT.

escenario operacién critico

N9 Casos SED: Situacién con TAP en ash"? }401e

(operadén critica) Posicibn 3 ea�034SED

sobre V sub'ensi6n

 i
%@ «me jia

£jjjl
T

Fuente: Tesis Medina (2013)
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Tabla N�0342.4 Inversion econémica para el sistema eléctrico de Ica

_Us$/Equipo[J
Regulador MT (Banco en

Banco de.

condensadores 3500 42000

3x1SOI:VAR

Ampliacién Red 25000}402}40212500

mauussl jjj 144500

Fuente: Tesis Medina (2013)

De un estimado de 528 casos de SED con mala calidad de

tensién, aplicando [as soluciones propuestas por alimentador, se

lograria reducir a 61 casos de SED oon probables problemés de

calidad de tensién (tension minima estimada de despacho en BT

de 215V).

La metodologia planteada permite integrar, priorizar y de}401nirla

aplicabilidad de soluciones convencionales, con la ayuda de|

método de momento eléctrico y flujos de carga para lograr el

objetivo, mejorar la calidad tension. Evitando realizar inversiones

innecesarias. que no darian mejores resultados.
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Gil F. (2009). Optimizacién de per}401lesde tensién en redes de

distribucién utilizando técnicas evolutivas. (Tesis de

doctorado). Universidad de Granada, Espa}401a

El principal objetivo de la tesis es la consecucién de un pei}401l

éptimo de tensione mediante la aciuacién en el estado de las

tomas de las cambiadores de un conjunto de transformadores en

una red eléctrica de distribucién. de forma que las tensiones

nodales en dicha red estén lo mas préximo que se pueda a sus

. tensiones nominales. Por ello se ha implernentado un nuevo

método basado en algoritmo genéticos capaz de lidiar con la

complejidad no lineal y combinatoria de| problema.

Esta tesis propone un algoritmo genético que, por medio de

heuristicas, obtiene un conjunto de soluciones cercanas al

éptimo de este problema. La principal caracteristica de| algoritmo

genético desarrollado es la capacidad de poder trabajar con las

tomas de los transformadores en vez de hacerlo con las

tensiones nodales. Esta caracteristica evita que la solucién de|

problema sea la trivial, ya que el fundamento de la optimizacién

buscada consiste en minimizar un indice de calidad. el cual es a

su vez directamente proporcional al cuadrado de las tensiones

en cada punto de la red y, por tanto, haciendo que una bfisqueda

de| éptimo coincida con un per}401lplano de tensiones, es decir.

que todos los nodos de la red con tension igual a la nominal.

Para cuantificar sus resultados utilizo como poblacién al Sistema

|EEE30 que consta de 8 unidades de generacién, de las cuales 2

son centrales eléctricas y las 6 restantes son generadores

sincronos. Las potencias activas y reactivas maximas y minimas

de los generadores han sido elegidas arbitrariamente.

Red de transporte y distribucién compuesta por 34 Iineas que

interconectan a 30 nudos. Existen 4 transformadores de potencia
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con tomas de regulacibn de los cuales 2 de ellos son

trasformadores de tres arrollamientos.

_Figura N° 22 Nivel de tension para Ia red |EEE30, en peor individuo
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Fuente: Tesis �030Gil(2009)

Figura N�0342.3 Nivel de tensién para la red |EEE30, en su nivel optimo
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Fuente: Tesis Gil (2009)
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En |as figuras se puede observar la situacién final de la tension

nodal para el mejor de los individuos. Se oomprueba como la

mayoria de ellos estén cercanos a la tensién nominal, existiendo

un peque}401orango de variacién. A nivel comparativo, se muestra

la }401guraN° 2.4 con la peor de las soluciones obtenidas para las

tensiones.

En ambas figuras se puede observar que para la red de prueba

|EEE30 no existe una gran variacién en las tensiones nodales,

estando cercanas todas a ellas a la unidad. Realmente, el

tama}401ode la red (peque}401o)asi como el numero de

transformadores (también peque}401o)no permite mucho margen

para la distorsién.

Figura N° 2.4 Evolucién de las tomas de los transformadores de la

red |EEE30 para un conjunto de parémetros genéticos
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Fuente: Tesis Gil (2009)
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2.1.3. Regulacién Horaria, propuesta inicial para el

Ievantamiento las transgresiones de la mala calidad.

OSINERGMIN en su cumplimiento de }401scalizadorenvia un

Iistado de suministros (en toda la concesién) las cuales deben

_ ser medidos (mediciones bésicas) y los resultados indicaban un

incremento de clientes con de}401cienciaspor ello la empresa

busco la manera de como solucionar este problema de manera

global

En la empresa distribuidora Luz del Sur en los Liltimos 2 a}401osha

tenido la necesidad de obtener per}401lesde tension en la barra de

10 KV que le sean convenientes para solucionar suministros

de}401cientesen calidad de producto. al observar que la mayoria

de transgresiones se dan a la ciertas horas y en forma

periédica, con los métodos tradicionales no solucionaban los

casos y necesitaban solucionar casos en forma masiva, y se

necesitaba 2 voltios o 1 voltio para estar dentro del rango I

establecido para ello se instalé un transfonnador de tensién (1:1)

como se aprecia en la Fig. N° 2.5, esta nueva conexién ha

permitido alterar |as se}401alesque recibia el regulador de tensién

de los transformadores de las SETs.

Han sido alteradas de tal manera que puedan elevar la tensién

(+100V hasta +200V. en pasos de 100V) 0 reducir Ia tension (-

100V hasta -200V, en pasos de 100V) en las horas donde se

necesite de acuerdo a los suministros con de}401ciencia

' Cuyo costo de implementacibn es aproximadamente de $ 18 200

por transformador, Ia propuesta era implementar en cada SET

de la concesién
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Figura N° 2.5 Esquema uni}401larde la regulacién horaria en SETs,

�030
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Tabla N�0342.5 Regulacion horaria en SET Na}401a

como SET W %�030§!2.%' �030£�031a%�0305'�030i§i%?.' �030f~.:�030.'.�0302.' §§i%%'

NA NANA T1 -100 v -200 v 0 +200 v +100 v +200 v

Figura N° 26 Comportamiento de la regulacién horaria en barras de

10 kV de la SET Naha
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Fuente: Luz del Sur. (2013). Informe del 1° semestre del 2010 calidad

de produmo
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El Sistema de Regulacion Horaria es administrado desde el

Centro de Control mediante el Sistema Scada, en horario de

méxima demanda el Sistema se desconecta para hacer la

regulacion de manera manual de acuerdo a la potencia

requerida.

Si bien es cierto ha sen/ido para disminuir |os niveles de

compensacién debido a que solo se enfocan en solucionar |os

casos fuera de rango de las campa}401asde medicion de

OSINERGMIN, durante el periodo del 2010 evito una

compensacién de U$$ 87 503 solucionando un total de 785

suministros solucionadosf�031

Este método no es el més e}401cientedebido que se manipula la

tension de acuerdo a la necesidad de ciertos suministros

obtenidos de manera arbitraria, con Ilevando a un desorden de

tension en todos los alimentadores conectados a la SET.

Esta programacién deberia de variar segun se incremente o

disminuya la carga, asimismo, la regulacién horaria no discrimina

sébados, domingos ni feriados, logrando con la metodologia

actual solo una solucion definitiva para los dias Iaborables, en

desmedro de los }401nesde semana

Esta técnica en si solo actualiza |os parémetros de| regulador del

transformador AT/MT, en otras palabras se invierle en una

instalacion nueva para nuevamente configurar a| regulador de|

transfonnador de la SET

Sin embargo este método sirvié para entender que variando los

per}401lesde MT adecuadamente se podrian estandarizar |os

per}401lesde BT en todos los suministros asi tal modo que asi

podriamos controlar |as tensiones en el momento necesario.

8 Fuente: Luz del Sur. (2013). Informe del 1° semestre del 2010 calidad de producto
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2.2 REFERENCIAL TEORICO-CONCEPTUAL

Lo sistemas de potencia para distribucién de energia eléctrica estén

formados por diferentes elementos interconectados entre si. Un

esquema general para el sistema peruano puede ser como el indicado

en la }401guraN° 2.7. Paniendo de las centrales generadoras, se obtiene Ia

energia eléctrica, a un determinado va|or de tensién, para

posteriormente elevar su magnitud en las subestaciones de

transformacic�031>n_al objeto de minimizar |as pérdidas de potencia

ocasionas por el efecto Joule en los conductores de las Iineas de

transmisién. El proceso de transporte suele transcurrir durante decenas

o centenas de Iineas de transpone hasta |as denominadas

Subestaciones de Transmisién (en adelante SET). En ellas suele

producir una reduccién de la tension mediante grandes transfonnadores �030

eléctricos, de forma que la tension de salida se adecua a niveles mas

convenientes para la red de reparto. En |as SET's se suelen instalar

transformadores con posibilidad de regulacién y, por tanto con

cambiadores de tomas para ajustar Ia tension.

Conforme Ia energia fluye por las Iineas de reparto (alimentadores) y se

va aproximando a las grandes poblaciones, se necesitan nuevas

instalaciones, llamadas de distribucién (SED) que reducen Ia tensibn a

nivel 220 V.

Figura N�0302. 7 Esquema uni}401lardel sistema eléctrico

Generacion

A)
MI�031

>.
�034mmTransmision/ 

A1/MAT A-�034M1

Distribuci0nK m """""
m g

B�030««
Cilemtsen}401l

Fuente: Elaboracién propia
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Esta energia, normalmente se distribuye en MT y fundamentalmente en

BT, por lo que se hace necesario establecer criterios de actuacién que

permitir controlar y, en ocasiones, actuar sobre dicho sistema eléctrico

Figura N° 2. 8 Afectacién de las anomalies de los per}401lesde tension de 1OKV

a los suministros BT
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Fuente: Elaboracién propia _

En el gréfico se presenta una comparacjén de tensiones entre la barra

de 10 KV de la SET y la tensién que recibe el suministro més alejado, se

puede deducir que la separacién entre ambos per}401leses la caida de

tensién.

En horas de madrugada (minima demanda) se dan |os picos més

elevados de tensién y en hora punta (méxima demanda) se da el pico de

tensién més bajo.

Cuando |os perfiles de tensién son alterados variando sus condiciones

ideales, se dice que la Onda de Tensién sufre Perturbaciones. Un

suministro con buena calidad de la Onda debera�031mantener estas

perturbaciones dentro de unos limites aceptables.

Estas perturbaciones se clasifica segun el tiempo que sufren las

alteraciones segan Ia IEEE 1159-1995 de}401ne7 categorias en las redes
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eléctricas: transitorios, variaciones de corta duracién, variaciones de

Iarga duracién. desequilibrio de la tensién, distorsién de la forma de

onda, fluctuaciones de tensidn y variaciones de la frecuencia.

Sin embargo en nuestra normativa peruana, referencia a la NTCSE�035y a

la Base Metodolégicam, exige para las empresas distribuidoras que

controlen este parémetro realizando mediciones con intervalos vélidos

vequerido para la evaluacién de la calidad unos 672 intervalos para el

caso de la tensién, en cada Periodo de Medicién. |os valores

instanténeos de los parémetros de la Calidad de Producto son medidos

y promediados por intervalos de quince 15 minutos.

Las tolerancias admitidas sobre |as tensiones nominales de los puntos

de entrega de energia, en todas las Etapas y en todos los niveles de

tension, es de hasta el 15.0% de las tensiones nominales de tales

puntos. Por ello sélo analizaremos las transgresiones de �034variacionesde

Iarga duracién�035.

2.2.1 variaciones de tensién de Iarga duracién

Las variaciones de Tensién de Iarga duracién abarcan las desviaciones

del voltaje a la frecuencia de| sistema (60HZ) para periodos de tiempo

mayores a 1 minute (ANSI C84.1 especi}401calas variaciones de voltaje

tolerables en estado estacionario para un sistema eléctrico). No se

consideran causadas por fallas del sistema eléctrico.

9 Norma Técnica de Calidad de los suministros Eléctricos, Véase Capitulo 5

'° Base Metodologica para la aplicacion de la Norma Técnica de Calidad de los Servicios E|éc1n�030cos,vease

Capituloz
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Causas de las variaciones de tension de Iarga duraciénz

Es normal que durante la operacién del sistema de potencia se

presenten desviaciones de| voltaje RMS nominal, esto es sobretensién,

subtension o la combinacién de ambos esto es provocado

fundamentalmenle a:

o Caidas de tension en transformadores y alimentadores.

- Cambiadores de Taps.

o Equipos conectados para regulacién.

o Conexién y desconexién de equipo eléctrico.

o Arranque de motores

a. Sobrevoltajes o sobretensiones:

Es un incremento en el voltaje o tensién AC RMS mayor al 105%

de la frecuencia fundamental para duracién mayor a 15 minutos

(NTCSE).

Las sobretensiones resultan por que el sistema es demasiado

débil para la regulacién deseada, por el efecto ferranti, pueden

deberse a incorrecta posicién de taps, o porque el sistema es

débil en alg}402nmomento para regulacién de| voltaje.

Los efectos que traen:

o Fallas inmediatas de equipos durante |as condiciones de

sobretensién.

0 Los transformadores. cables, barrajes. interruptores, CTS.

PTS y méquinas rotativas no fallan inmediatamente, pero

hay pérdida de vida am.

e Una condicién de sobretensién puede traducirse en

operaciones indeseadas de operacién de relés.

- incremento de| grado de luminosidad (luxes/candelas)

producidas por las lamparas durante una condicibn de
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sobretensién, pero disminuyendo la vida om de las

Iémparas

Figura N° 2. 9 Registro con 23% total intervalos fuera de rango
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Fuente: Luz del Sur, campa}401ade medicién por calidad de producto

b. Subvoltaje o Subtensién

Un decremento en la tensién AC RMS menor al 95% de la

frecuencia fundamental para duracién mayor a un 15 min. Este

efecto es el resultado de los eventos contrarios aquellos que

causan sobretensién, los circuitos sobrecargados crean caidas

de tensién, incorrecto empalmes entre conductores de baja

impedancia con uno de alta impedancias, etc

Los efectos que traen:

o Salida de operacién de los controladores de motores, PCs,

PLCs

- Calentamiento y pérdidas en los devanados de los

motores debido al aumento de las corrientes.

o Cambios de velocidad en méquinas de induccién.

- Mal funcionamiento de bancos de condensadores pues la

�030 salida de potencia reactiva es funcién de la tensién

aplicada.
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o Disminucién de los niveies de iluminacién en lémparas.

' Figura N�0352. 10 Registro con 25 % total intervalos fuera de rango
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Fuente: Luz del Sur, carnpa}401ade medicién por calidad de producto

c. Sub-Sobretensién

La normaliva IEEE 1159-1995 no indica esta perturbacién sin

embargo se han encontrado suministros oon estas de}401ciencias�031,

esto ocurre cuando en una red eléctrica presenta |os motivos de

la subtensién y la sobretensién en forma paralela causando |os

mismos efectos de ambas transgresiones, cabe aclarar que la

sobretensién se presenta en horas de minima demanda

(madrugadas) y la subtensién en horas de méxima demanda

(hora punta 18:00 -22:00 hrs)

Figura N�0352. 11 Registro con 30% total intervalos fuera de rango
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Fuente: Luz del Sur, campa}401ade medicién por calidad de producto
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2.2.2 Parametrizacién del regulador

Para ajustar de manera global |as tensiones de los nudos dentro de un

rango preseleccionado, de forma que se consiga un control éptimo en la

con}401guraciénde las tomas de regulacién de los transformadores

existentes en las SET.

El sistema eléctrico de distribucién puede ser simplificado a través de un

circuito thevenin con una referencia de| suministro de MT con mayor

deficiencia de tensién, si mejoramos los per}401lesde dicho suministro

ocasionaria que todo |os suministros mejorarian.

Figura N° 2. 12 Circuito equivalente de un sistema de distribucién

min = 9.6 kl
SET

1.2.9.

�024�024�024�024>

M QB�030

Fuente: Ramirez Alegre, R. (2014). Mejora de_ la calidad de producto en la red

de media y baja tensién

Los regu|adores de tensién deberian ser con}401guradossegun Ia topologia

de la red al cual van a alimentar, para lo cual se debe modelar la red de

media tensién (mediante su resistencia y reactancia thevenin) asi como

también la carga que va a atender.

La carga de un sistema de distribucion es muy variable (crecimiento

I constante de carga y permanentes cambios de topologia en la red)

provocando que la tensién no sea controlable, sin embargo esta técnica

hace variar directamente proporcional la tensién con la carga.
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Baséndose en esta ecuacién:

[TC
Vb = Vref + (,�024�024)(Au)

RTC

Donde:

Vb: Tension en barras MT del SET

V,e;: Tensién minima en hora de minima demanda

AU: Variacién de caida de tensién

IR-[C :Re|acién de transformacién TCs

[Tc : Corriente de}401nida

Figura N° 2. 13 Gréfico de la ecuacién del regulador de| transformador
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Fuente: Ramirez Alegre, R. (2014). Mejora de la calidad de producto en la

red de media y baja tensién

La ecuacién nos lleva a gra}401caruna recta. Para una minima corriente se

debe tener una minima tensién tal que nos provoque sobretensiones, en

las redes de distribucibn es muy complicado que el consumo minimo sea

cero.

Para un méximo consumo de corriente se debe tener una tensién

méxima tal que no nos Ileve a problemas de subtensibn.

Con la ecuacién propuesta obtendriamos un perfil teérico, tal que la

tensién y la corriente varien directamente proporcional.

47



2.3. DEFINICIONES DE TERMINOS BASICOS

Calidad de energia: Energia que se suministra con tensiones equilibradas,

senoidales con amplitud y frecuencia constante, a su vez que garantice el

funcionamiento continuo, seguro y adecuado de los equipos eléctricos

procesos asociados.

lntensidad de corriente eléctrica: Es el }402ujode carga eléctrica por unidad de

tiempo que recorre un material. Se debe al movimiento de las cargas

(normalmente electrones) en el interior de| material. En el Sistema lntemacional

de Unidades se expresa en C/s (culombios sobre segundo), unidad que se

denomina amperio

Per}401lteérico: Aquel que cumple con la formulacién segun Ia ecuacién las tomas

de regulacién de los transformadores existentes en las SET.

Per}401ltipico: Per}401lde tensién que permanece constante en el transcurso de los

dias.

Punto de Entrega (PE): Es el punto de derivacién (empalme) donde se conecta

Ia acometida de alimentacién al predio de| cliente.

Punto de Medicién (PM): Es Ia caja toma donde se tiene instalado el medidor

de consumo energia de| cliente.

SET: Subestacién Eléctrica de Transmisién, en dicho nudo se recibe |as

tensiones de 60KV y las convierte en 10 KV

SED: Subestacién Eléctrica de Distribucién, en dicho nudo recibe |as tensiones

de 10 KV y las convierte en 0.22 KV
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Suministros de baja tensién: El punto de conexién del suministro se re}401ereal

punto terminal de la acometida del cual se alimenta a uno o varios suministros

SCADA: Siglas en idioma inglés (Supervisory Control And Data Acquisition) de

contro| de supervisién y adquisicién de datos.

2.4. VARIABLES E HIPOTESIS

2.4.1. Variables de la investigacién

Para demostrar y comprobar Ia hipétesis que formularemos,

debemos de}401nir|as variables y sus relaciones pertinentes, que

son:

Variable independiente

X: Tensién en barra de 10 KV de la SET Nana

Variable dependiente

Y: Calidad de producto (tension) en los suministros

2.4.2 Operacionalizacién de variables

Tabla N° 2. 6 Tabla de variables.

VARIABLE  INDICADORES

Varibale independieme de la red de MT

X: Tension en barra de 10 Corriente Corriente que pasa por el

KV de la S.E. Na}401a transfonnador de potencia

d_e la S.E

Tension Tension barras de 10 KV

. de la SE. _

Varibale dependiente Medicién de acuerdo a

Y: Calidad de producto en Tension NTCSE en bomes de|

'05 5UTT|lni5�034�030°5 medidor de| suministro

Fuente: Elaboracion propia
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Por su naturaleza, todas las variables identificadas son del tipo

cuantitativas sin embargo existe una variable que es la corriente

que depende exclusivamente del consumo de los clientes, el cual

no se puede controlar solo proyectar.

Por su dependencia, la Variable X es independiente, y la variable

Y es dependiente. Es decir: Y=Rth(X)

2.4.3 Hipétesis general e hipétesis especi}401cas

Hipétesis General

Existe una relacién de in}402uenciasigni}401cativaentre la optimizacién

del perfil de tension en la barra 10 KV de la SET Na}401ay el

cumplimiento de la NTCSE-Producto (tensibn)

Hipétesis Especi}401cos

HE1: De estandarizar el perfil de la tensién en la barra 10 KV de

la SET Nana se podra�031solucionar |os problemas de mala

calidad de producto en los suministros

HE2: El éptimo perfil de tensién en barra 10 KV de la SET Na}401a

se relaciona favorablemente con los pagos por

compensacién por la mala calidad de producto en los

suministros

HE3: Monitoreando el éptimo perfil de tensién en la barra 10 KV

de la SET Na}401ase podré asegurar la calidad del producto

en los suministros. » ~
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Ill. DISENO METODOLOGICO

3.1. TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

3.1.1. Tipo de la investigacién

a) Segun el objeto de estudio

lnvestigacién aplicada:

Se planted el Ievantamiento de las transgresiones de manera

masiva de los suministros se usando |as teorias de las redes

eléctricas asi como la teoria de los sistemas eléctricos de

potencia, trabajado bajo Ia normativa vigente en el pais

uniendo estos conceptos para proponer un método de

optimizacién de las tensiones en la barra 10 KV

Investigacién de campo:

Se realizé un Ievantamiento de dato dentro de la SET NA para

Verificar |os valores de los Transformadores de corriente y de

tensién asi como el equipo de regulacién y el tipo de

conexionado que presenta con el transformador de potencia.

Fue comprobado que en los distritos de Ate Vitarte, Santa

Anita, Chaclacayo y Chosica son ruta del recorrido de los

alimentadores, en donde se conectan los PMI punto de

medicién en cual se vende energia a los clientes de MT

b) Segtiln |as variables: I

Correlacional:

Se observé fundamentalmente determinar el grado en que las

variaciones de la tensién en la barra de 10KV de la SET Na}401a

era concomitante con la variacién de tensién de los

suministros conectados a esa red eléctrica.
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c) Segun el nivel de medicién y anélisis de la informacién

El tipo de investigacién es cualitativa debido a que se partié

de unos cuerpos teéricos aceptados por toda la comunidad de

ingenieria y con los cuales se plantea una técnica de

optimizacion de per}401lesde tension la cual es puesta a prueba

en la SET Na}401a.

3.1.2. Dise}401ode la investigacién

a) La primera etapa

Se explicé Ia evolucién de la normatividad eléctrica peruana y

como el mal enfoque que le daba Ia empresa concesionaria

en estudio provoca que no se cumpla con la NTCSE.

b) La segunda etapa

Los suministros BT y MT penenecientes a los distritos Ate

Vitarte, Santa Anita, Chaclacayo y Chosica alimentados por

la SET Na}401a,subestacién perteneciente a la empresa Luz del

sur, en una poblacién de 132 suministros 31.2% presentan

problemas de sobretensién, 34% presentan problemas de

subtensién y el 34% presentan ambos problemas (mediciones

efectuadas entre el a}401o2010 al 2013)

c) La tercera etapa:

Se presentaran las redes de distribucién que son totalmente

radiales, el Linico suministrador de potencia, corrientes y

tensiones es la barra de 10 KV a la vez se verifico que en las

instalaciones no existe un equipamiento que pueda alterar |as

tensiones

d) La cuarta etapa

Se fundamenté con la ecuacién de| regulador de tomas de|

transformador de potencia se procederé con célculos en Ms

Excel que predigan el comportamiento de las tensiones de la
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poblacién de los suministros al final se presenté |os resultados

obtenidos, en cada una de las redes, mostrando diferentes

gré}401casy tablas explicativas del proceso

3.2. UNIDAD DE ANALISIS

La NTCSE (1997)�035afirma �034LaCalidad de Producto suministrado al

Cliente se evalua por las transgresiones de las tolerancias en los

niveles de tension, frecuencia y perturbaciones en los puntos de

entrega" (p.11)

Por lo indicado se ve que la NTCSE originalmente aprobada

contemplaba el control de las perlurbaciones en general, y del Flicker y

las Tensiones Arménicas en particular. Sin embargo, posteriormente la

aplicacion de la NTCSE quedé suspendida en este rubro por razones

de �034incompatibilidadtécnica�035,tal como establecié en el D.S. N°O40-

2001-EM. Ademés, para la restitucién de| contro| de las penurbaciones

se determiné también que el Ministerio de Energia y Minas conformaré

una Comisién para el anélisis integral de las perturbaciones y su e}401caz

aplicacién en la red eléctrica.

La frecuencia se realiza también en base a la construccién de

indicadores y la definicién de tolerancia con respecto a dichos

indicadores. La frecuencia se controla en tiempo real, Segun Ia NTCSE

el coordinador de la operacién en tiempo real es el encargado de

realizar las mediciones y el registro de las frecuencias (tanto del

sistema interconectado, oomo de las panes que temporalmente

pudiesen separse). De esta manera, el COES es el encargado de esta

tarea junto a las empresas generadoras.

Por lo expuesto la calidad de producto que brinda Ia empresa

concesionaria distribucién esté basada exclusivamente en el parémetro

de la tensién, este parémetro es la presién eléctrica que se ejerce

sobre la corriente, aspecto que varia entre sistemas eléctricos. Por ello

�034Véase Articulo 5.0.1
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Luz del Sur es el responsable de efectuar las mediciones

correspondientes, el procesamiento de los datos Ievantados. la

deterrninacién de las compensaciones que pudieran corresponder a los

consumidores afectados y su page a los mismos

3.2.1 lndicador de la calidad de tensién

El indicador bésico de la tensién se construye como la diferencia

entre la media de los valores eficaces instanténeos medidos en

el punto de entrega (Vk) y el valor de la tensién nominal (VN) por

ejemplo el valor residencial peruano 220 voltios, en un intervalo

de medicién (k) de 15 minutos ese valor que se obtiene durante

ese intervalo es la media de los valores e}401cacesinslanténeos,

viene dado por el promedio de cada valor e}401cazinstanténeo

VRM5 = Ef0T[v(t)]2dt, donde v(t) es el valor instanténeo de la

onda de lensién y T es el periodo de la onda de tensién.

La formulacién para el indicador de calidad:

V �024V
AVp(%) = x 100%

V~

La tolerancia establecida para el indicador es de :5% la tensién

nominal en cada punto de entrega (barras de carga). Si la

tension se encuentra fuera de estos rangos por un tiempo

superior al 5% (34 intervalos) del periodo de medicién se

considera de mala calidad de un total de 672 intervalos (7 dlas

calendarios continuos)

3.2.2 Perfiles de tension

La tension de las barras de cargas dependen directamente de|

consumo de los clientes a quienes suministran, el consumo
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eléctrico de un dia en una zona urbana generalmente es

continuo y caracterizado de Iunes a viernes y otro tipo de

consumo en }401nesde semana (sébado y domingo). Por esto

nuestro anélisis se caracterizaré en modelar 2 per}401lesde

tensién, uno para los dias de semana (Iunes a viemes) y otro

para }401nesde semana (sébado y domingo) que serén

representado en un dia cada uno (24 horas �02496 intervalos de 15

minutos cada uno).

3.2.3 Tensién de operacién y tensién nominal

En |os niveles de media tensién y baja tension el va|or nominal

de sus tensiones (valores teéricos) es considerado el punto del

cual serén evaluados.

Tensién de una barra, més conveniente técnicamente, a la cua|

�024 el generador, transmisor, distribuidor y/o cliente Iibre acuerda

operarla (el sistema de potencia opera en estado estacionario).

Su va|or deriva de estudios especializados y puede variar a

través de un ciclo de carga. En las barras de entrega la tension

de operacién es compatible con lo establecido en la NTCSE y el

va|or de esta tensic'>n lo establecié el OSINERGMIN para el caso

de la SET Nana fue establecido el va|or de 59,2 KV.

Se re}401erea la tensién de una barra definida técnicamente, a la

cua| el generador, transmisor, distribuidor y/o cliente Iibre

acuerdan operarla. Su valor deriva de estudios especializados y

puede variar a través de un ciclo de carga. En |as barras de

entrega. Ia tensién de operacién es compatible con lo

estab|ecido en la NTCSE
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Tabla N�0343. 3 Per}401lesde tension en el circuito eléctrico de la SET Na}401a
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3.3. ESCENARIO O SEDE DEL ESTUDIO

La Subestacién Eléctrica de Transmisién Na}401a(60/10 KV) fisicamente

se encuentra ubicado Carretera Central Km 21.9 y eléctricamente Ia

barra de 60 KV de la SET Na}401ase encuentra dentro del anillo formado

entre las SS.EE. San Juan, Balnearios, Santa Rosa y Callahuanca EGD

de 220 KV, en el érea perteneciente a la concesionaria Luz del Sur

La SET Na}401aes un punto de suministro 0 un punto de compra y venta

de energia la cua| limita con el SEIN con las lineas 655 (Na}401a�024Santa

Clara) y 6544 (Na}401a-Huampani)

Figura N°3. 1 Ubicacién de |a SET Na}401aen el unifilar de| SEIN
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Fueme: COES (2013). Mala calidad de tensién en la barra de 60 kV de la SET Na}401a

Apreciar que la SET Na}401ase encuentra rodeado por condensadores y

centrales de generacién eléctrica, sin embargo Ia mayor cantidad de

inyeccién de }402ujoreactiva capacitive es debido a los bancos puesto
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que son fijos no cuentan con automatismo para su operacién y vienen

operando a plena carga, desde su puesta en servicio�035

Tabla N° 3. 4 Potencia de los condensadores instalados

MVAR
SET �024�024�024�024�024

Minima Resto de| Dia

REP 130

Santa Rosa 40

San Juan 90

Luz del Sur 71 89

Balnearios 6 6

Barranco 6 6

Galvez (*) 11 17

Huachipa 4 4

Limatambo 8 8

Neyra 10 10

La Planicie 6 6

Puente (*) 3 9

Salamanca 6 6

San Isidro (*) _ 11 1713

Fuente: COES (2013). Mala calidad de tensién en la barra de 60 kV de la SET Nana

La SET se caracteriza por:

Capacidad de Transformacién : 40 MVA

Tensién nominal de Barra NA6B1 : 60 KV

Tensién nominal de Barra NA1B1 2 10 KV

De una tensién de 60 KV es reducido al nivel tipico de 10 KV en la

barra NA1B1, Ia cual presenta O6 alimentadores que se extienden por

las calles de los distritos de Ate Vitarte, Chaclacayo y Chosica. La

abreviatura técnica de la SET Nana es SET NA

�030�031Recurso de reconsideracién (Carta GPO.14.068 �024infonne DCT -002-014)

13 (') Capacitor con TAPS
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Figura N°3. 2 Esquema unifilar de la SET Na}401a
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Fuente: Luz del Sur (2014). Esquemas de media tensién, SET-NA

Estos alimentadores primarios que parten de la SET y estén

constituidos por Iineas aéreas sobre postes quienes alimentan |os

transfonnadores de distribucién.

Tabla N° 3. 5 Recorrido de alimentadores

A}402memador Dmmo Distancia a la primera SED

(Km)

NA01 Ate»Vilarte 0.6

. - Presenta cabim

"A02 °"°5'°�034' transforrnacién (10/22.9 KV)

NAD3 cnactacayo�024cnosica 4.5 ,

NA04 Ale vnane 4.1

NA05 Ala Vitane 0.9

NAD6 Cmdacayo �024Chosica 0.38

Fuente: Luz del Sur (2014). Esquemas de media tensibn, SET-NA
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Figura N°3. 3 Esquema geogréfico de los alimentadores de la SET Nana

SE NANA

Red _CabI

M012 -

NAM E

NADGZ -

NNJI2 -

ME 5

NM]? 2

Fuente: Base de datos Cymdist 7.0

3.4. PARTICIPANTES O SUJETOS DEL ESTUDIO

Dentro de| contexto urbano actual, Ia busqueda de un empleo y de

alojamiento constituye |as prioridades absolutas de todo recién llegado,

o toda familia recientemente constituida en Lima. Si bien la mayoria de

los casos. el trabajo informal representa Ia respuesta fécil e inmediata a

la primera preocupacién, en cambio, |as di}401cultadesde acceso a la

propiedad aumentan proporcionalmente a la reduccién de| espacio

disponible. La forma tradicional de ocupacién de un terreno en la

ciudad se efectua por interrnedio de una invasién; |os habitantes

buscan Iuego viabilizar su terreno.

Al este de Lima (aprox. 20 km), en la carretera central bordeando el rio

Rimac. Cuando se realizé |as primeras lotizaciones se consideraba

para el asentamiento un total de 12 000 primeras familias, es decir

caso 30 000 personas que han escogido vivir en este desierto a 20 Km.

Del centro de Lima, inicialmente sin electricidad y sin agua. Es casi

imposible para una fami|ia de escasos recursos, acceder al mercado

inmobiliario convencional y formal de Lima.
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Las primeras electri}401cacionesfueron por intermedio de la empresa

ELECTROLIMA una red primaria de electri}401caciénde 10 000 voltios,

que recorrié |as principales avenidas de la zona, con la }401nalidadde

suministrar al alumbrado p}402blico,A este nivel se ha producido ya una

evolucién en comparacién con los procedimientos convengionales,

teniendo en cuenta que el proyecto ha sido elaborado por el equipo

técnico de la Municipalidad, y no por la empresa nacional. Pero, la

concesion més evidente hacia un éptimo servicio ha sido la aceplacién

por parte de las instituciones involucradas en cambiar los

transformadores de alta capacidad por un n}402meroequivalente de

aparatos de menor capacidad (15 kV); es decir un transformador por

cada 3 UCV's puesto en servicio a la solicitud de las mismas. Este

pedido constituye el primer paso hacia la red secundaria de

eleclrificacién, que estaré a cargo de la poblacién. Las UCV's lendrén

una red elemental que abasteceré a baja tensién y voltaje (220 V) su

local comunal, y permitiré el alumbrado publico. En una ultima fase, en

funcion de los recursos disponibles, sera'n derivadas |as conexiones

domiciliarias, con la doble opcién de medidores individuales, o

colectivos, Iuego de la instalacién concentrada de limitadores de carga.

Es evidente que tal programa podria funcionar sin una sélida

organizacién de la estructura comunal y una vez mas, que solamente

una concepcién urbanistica renovada, gracias a la UCV, permitiria

llegar a este tipo de alternativa

Ten'ninado explicar la manera como se electri}401céla mayoria de zonas

de las redes de la SET NA se presenta una serie de gré}401cosdonde se

detalla el recorrido (topologia) de los alimentadores y el tipo de carga

que atiende
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F/pura N°3. 4 Recorrido del alimentador NA-01
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Figura N°3. 5 Recorrido del alimentador NA-02
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Figura N�034.3.6 Recorrido del alimentador NA-03
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Figura N°3, 7 Recorrido del alimentador NA-04
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Observar que los alimentadores NA-02, NA-O3 y NA-O4 presentan una

Iinea troncal muy extensa hasta la primera SED :

Figura N"3.8 Recorrido de| alimentador NA-05 I
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Figura N°3.9 Recorrido de| alimentador NA-06
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Estos clientes al inicio de su conexién eléctrica fueron dise}401adospor

cables de impedancia relativamente alta Ia cua| transmitian el flujo

eléctrico ara suministrar a los clientes, inicialmente |os consumosP
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Figura N°3. 11 Cantidad de intervalos fuera de rango durante sébado y domingo
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Fuente: Elaboracion propia, obtenidos con la poblacién en estudio

Todo suministro que supere el 5% de intervalos de la medicién esté

declarada como fuera de rango y dependeré de cuanto més grande es el

porcentaje més critico es la deficiencia. Encontrado la de}401cienciael

deber de la empresa es compensar al suministro. en délares

americanos, por dicha de}401cienciaen su servicio y la cantidad de

compensacién dependeré exclusivamente de la potencia que consuma

el cliente.
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Tabla N° 3. 6 Distribucién y cuantificacién de suministros por % Fuera de Rango, monto de

compensacién y alimentador.

 1'0"�035cln}402dad Tm] da

<'/.RmgolnL nu "°'�034""�030�035°Co1n|1e11saci6n($) �034°"""""°'1:o1npmsac1a1(s1 "" "'�034'0on1pu1sI1:i6n($); 11¢ casos Iconmnsacwn 11)
mos C150! :30: ,

1110411 0 0,00 , 4 5,55 1 21,45 _ 15 1 27,02
<s1s-1014» ; 2 0,02 5 5,41 7 5

<�0300'Iu-l5�030lu> I 1 1,83 1 2,7! 4 - 4,6!

<15-1.-25» 1 1 7,51 4 1:27 5 1325

 

NA-02 7 43,95 3 2 4,22 5 50,40 �030 12 E 07.05
<5%- 1019 2 10,90 ' 2 4,22 4 16,51 7 f 39,53

<10%-15%) 3 IMO I 5,34 3 1 16.74

4511.25-/.> 2 5,10 1 215 2 1 5.55

MM: 5 10,05 ', 13 121,13 5 14,01 15 173,09

<51. 111°/.> 2 1.07 4 9 211,15 1 1,11 12 , 30.33

<1011 - 1511» 2 2,79 ,' 1 4.05 4 32,07 7 �030 30,91

<15-11-2519 2 7.70 1 3 10,51 1 002 - 5 g 19.41

1 7 1
114.114 5 45,01 ; 20 51,75 15 75,70 . 41 1 172,54
<57. - 10*/.> 1 2,53 11 14,50 4 5,97 15 1 2320

<1011-151s> 1 1.92 4 0,19 5 13,52 ' 10 ' 21,43

<1511-25'/.> 4 14,55 5 10,01 :1 13,95 12 47,51

<25~/.-3511.> I :1 42,54 :1 42,54

1M-as 5 7.11 7 1 4,92 5 15,11 12 ; 27,32

<51.-10°/.> 1 0.27 I 1 4.02 3 10,34 5 1 15,52

<10-/. - 1511> 1 0,29 - 1 257 2 3 2,95

<15»-25» 1 2,54 1 _ 1 2,114
<25-/.-35'/,> 5 ' 1 2,25 1 Y 226
<:15°/. - 45%> 1 1,71 5 1 i 1,71

«57. 1 2.03 E _ 1 ; 203

114-05 10 52,11 , 5 111,14 ' 4 4,011 11 74,54
«511.�0241011> 5 5,51 , 4 10,04 :1 1,55 12 17.09
<1011.-15%> 5 17,10 , 1 2,54 6 , 19,54

<15%-25-/..> 5 10,00 1 1 7,50 5 1 17,35
<2s11-3519 1 10.70 1 �030 10,79

<4511 2 5,54 1 _ 2 , 554

1 �030 1:_; 

P°";'d°""�031;"42 157.07 I 45 205,71 _ 45 1110.09 132 1 552.57
I » ' .

Fuente: Luz del Sur (2013), Detalle de solucién de casos FR compromiso
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3.5. TECNICAS E, INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECION DE LA

INFORMACION

Este trabajo se realizé bajo el enfoque de la observacién pues nos

otorgé una indagacién cienti}401capor que implicé focalizar la atencién de

manera intencional en los suministros BT y MT que con transgresiones

de calidad de producto incluyendo observar la realidad en que se

estudia, tratando de capturar sus elementos constitutivos y la manera

cémo interactuan entre si (redes de BT, MT y AT), con el }401nde

reconstruir inductivamente Ia dinémica de la situacién. La manera de

tomar infonnacién y registrarla para el anélisis ha sido en base a

registros de mediciones para cada nivel de tensién, simulaciones y

comportamientos periédicos

Para poder observar el comportamiento de la SET es obtenida con

gracias al software SCADA puesto que permite administrar, supervisar

y controlar el estado operativo de de los componentes de la red en

forma permanente, esta automatizacibn se basa en un registro tomado

en un periodo de 15 min. Obteniendo una registro en tiempo real de la

SET. En la SET NA se obtuvo registros de| consumo (corriente) de los

alimentadores, tensiones en fase del transformador (60 KV y 1OKV),

potencia activa y reactiva de| transformador.

Con referente a los niveles de MT que reciben |os suministros |as

concesionarias veri}401canla calidad de producto (tensién) que brinda la

empresa distribuidora instala registradores de medicién de tension�034

(Memobox 300, ION 7650. AR5L, CAVA 251)�035en el punto de entrega

de los clientes MT, en los tableros de BT de las subestaciones y en los

clientes BT. Los parémetros medir son las tensién entre fases (RS, ST,

TR). En casos de clientes MT se les construye una caja portaequipo

(punto de medicién a nivel) |as cuales presenta en Puntos de Medicién

a la Intemperie (PMI) |as cuales sirven como puntos de venta de

�034Conformidad inciso a) de| numeral 3.1 de la NTCSE

�0305Revisar Anexo �034Relaciénde equipos cuyas especificaciones técnicas estén aprobadas para

la medicién de la calidad de tensién
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energia para Clientes X (su alimentacién proviene de la salida de una

celda de MT de una subestacién convencional) y Clientes M (su

energia es tomada directamente de la red de MT), estos dos tipos de

clientes consumen en MT y se les cobra en tarifas de MT sin embargo

existe un tipo de cliente que consume en MT pero se Ie cobra en tarifa

de BT estos tipos de clientes son los clientes U (son los due}401osde|

transformador MTIBT) a estos tipos de clientes no se les consideraré

para el anélisis debido a que los registros son en BT.

Sin embargo por necesidad técnica también se instalo equipos de

medicién en el tablero de BT de las SEDs donde se obtuvo datos de

tensiones en barras, corriente total, potencia reactiva, potencia activa,

potencia aparente y corriente por fase (R, S, T) para Iocual haré uso

de una pinza voltamperimetrica

Apoyéndose para la recopilacién de inforrnacién, proceso de ca'lculo y

}402ujode carga se emplea MS Excel,

Ademés también se utilizé el anélisis documental debido que existen

documentos de dominio publico (péginas web) entre las entidades

comprometidas en la supervision y el servicio de la calidad de|

producto, |as entidades son el COES, OSINERGMIN y Luz del Sur las

cuales informan |os resultados de la supervisién de| servicio eléctrico

3.6. PLAN DE TRABAJO DE CAMPO

De acuerdo a lo planteado que manipulando los gradientes de|

transformador de potencia obtendriamos un per}401ladecuadopara ello se

hizo un catastro de| equipamiento que in}402uyeen sobre la actuacién de

los gradientes.

Los datos de castro que se obtuvo:

Cantidad de transformadores 2 1

Potencia de| transformador : 40 MVA
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Transformador de corriente : 2500/5 A

Transformado de tension : 1000/110 V

Figura N°3. 12 Transformador de potencia de 40 MVA

,_\. mpg! /X�034�030
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" V�030 "-712?
.2, * .�034.."s 2�034 V1" �034

�030:�030�030.~_�031�030_I' ,
.'.-I�031"!'r '

Fuente: Luz del Sur (2015), Evaluacién de la

prob|ema'tica de la mala calidad en las barras de

60kV

Se instalan en |ugares donde se tienen problemas de variaciones de

voltaje, pero un factor de potencia aceptable ya que este unicamente

eleva o baja el nivel de voltaje pero tiene un efecto muy peque}401oen el

factor de potencia. Estos regu|adores tienen generalmente un rango de

regulacién de més o menos 10 por ciento y se fabrican hasta con un

méximo de 32 pasos.

El regulador de tensién por pasos es précticamente un transformador

que tiene su devanado de alta y de baja tensién, con la condicién que

existe una conexién eléctrica entre ambos devanados y se arreglan de

tal manera que en la terminal de salida pueda haber mayor o menor

tensién que en la terminal de entrada. En la posicién central,

précticamente Ia terminal de entrada y la de salida estén conectadas al
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mismo punto, y por lo tanto el voltaje de salida es exactamente igual que

el de entrada

Figura N°3. 13 Datos de placa de| transformador de la SET NA
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Fuente: Luz del Sur (2015), Evaluacién de la

problemética de la mala calidad en las barras de

60kV

Figura N°3. 14 Regulador de tensién MK 20
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Fuente: Luz del Sur (2015), Evaluacién de la

problemética de la mala calidad en las barras de

60kV
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Posterionnente se instalara un equipo de medicién en barras de 0.22

KV de la SED para ver |os cambios de per}401ide tensién obtenido,

también se instalara un registrador en el medidor de clientes BT,

consiguiéndose un muestreo total de los perfiles de tensién que se

encuentra en todo el circuito eléctrico.

3.7. ANALISIS E INTERPRETACION DE LA INFORMACION

Después de haber ingresado |os parémetros al regulador de tensién

(MK20) el SCADA brindaré los datos tensién en 10KV en bomes de|

transformador esta tensién debera variar directamente proporcionar a la

carga del mismo transformador.

Existe un ancho de banda por donde debe variar Ia tensién real siendo

esta la tensién que bene}401ciea la calidad de producto (tension) a los

suministros, un punto mas que debemos tener en cuenta es que sucede

cuando exista una gran variacién de la carga (aumento o disminucién)

esta tension proyectada debe estar preparada para las variaciones de la

carga sin afectar la calidad de| servicio.

Se utilizaré Ia correlacién lineal de Person indice que mide el grado de

covariacibn entre distintas variables relacionadas linealmente.

3.7.1 Seguimiento de perfiles de tensién MT

Después de que se ha declarado al suministro �034dentrode rango"

via el portal SIRVAN, El supervisor escoge una cantidad de

suministros que serén nuevamente puesto a medicién para

comprobar el correcto servicio de calidad reportado después de 2

meses como méximo, en caso que se encontraré suministros

fuera de rango serén puntos pena|izales�030°.

�034�031Revisar Resolucién N°096 �0242o12�024os/co

1.4 VLMT: veracidad al reportar el Ievantamiento de la mala calidad de tension.
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Para ello se necesita poder saber en qué momento |os per}401lesde

tensién han variado con respecto al periodo donde los suministros

que no tuvieron problemas de calidad. Para esto se planted

construir un médulo que ayude a:

1. Veri}401carque los per}401lesMT correspondan con los seteos

planteados y con}401guradosen el regulador del

transformador de la SET.

2. Notificar variaciones y anomalias en los per}401lesde tensién

en las barras de 10KV

3. Poder tener pronosticar la calidad de servicio brindado.

Puesto sin este médulo précticamente se estaré trabajando a

ciegas y no se sabré en qué momento haya habido una gran

variacion en la carga para que altere las tensiones en la barra de

10KV. La otra opcibn para enterarse de los grandes cambios de

los per}401lesde tension es un reclamo de un cliente 0 un cliente

Iibre de un generador conectado a la red.

Hay que tener en cuenta ciertos términos como:

Perfil tebrico : Es aquel per}401lmodelado en base a la

técnica de optimizacién, en otras palabras es

el componamiento ideal planeado

Per}401ltipico :Es aquel que se asemeja al perfil teérico,

considerando que se encuentra dentro de|

ancho de banda seteado para cada

transformador (barras de SET).

Perfi| evaluado : Es el per}401lde tensién de un dia cualquiera

que es comparado con el per}401ltipico

Alarrnas : Funciona en el caso que el per}401levaluado
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Tabla N°3.5 Cédigos de evaluacion

CLASIFICACION

�030 Perfil evaluado sugiere cambios significativos que afectaran

�031�030 |as mediciones en su totalidad (supera el 30%)

Perfil evaluado sugiere cambios significativos que afectaran

|as mediciones de manera parcial (desviaciones entre 10% y

30%)

�024 . . . . . . .

@ Perfil evaluado no sugiere cambios slgnxflcatlvos que

2 ! afectaran |as mediciones (inferior al 10%)

[ ,, _,

Tabla N°3.6 Parémetros para el seguimiento de los per}401les

ABREVIATURA DESCRIPCION VALOR

ESTANDAR

RTC Relacién de transformador de 1250-3500

Corriente

Uref Tension de referencia 90-110

Ur Caida de tension éhmica 0-10

RTT Relacién de transformador de 100-110

Tensién

S Insensibilidad 10.8%

N lntervalos por dia 96

ToIV Tolerancia de Tensién .+.O,8%

TolC Tolerancia de Corriente 110%

MaxTol alarma Méx. tolerancia en alarma 30%

MinTo| alarma Min. tolerancia en alarma 10%
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I

a. Descripcién del médulo para el seguimiento de perfil

El sub médulo propuesto utilizé los datos del SCADA brindado por la

concesionaria Luz del Sur �031

El sub médulo realizo lo siguiente:

i. Primera etapa:

Escoge una semana con un per}401ltipico de tension en barra; esta

semana escogida como tipica no debe contener }402uctuacionesni

cambios bruscos.

El modulo propuesto se encargaria de buscar, cargar y guardar

los datos de tensién y corriente de la semana tipica; también

calcularé el per}401lde tensién teérico utilizando los parémettos de

seteo de los equipos regu|adores de tensién y estableceré la

banda de sensibilidad respecto al per}401lteérico.

La semana escogida como tipica debe estar dentro de la banda

de sensibilidad.

Tabla N°3.7 Calculos horarios

mwmwmmwwwm
WW
WE

I ,

T �030eso�031kV (U +u 1") 10617.5�030!11 E rlcaen = *j *�024�024-

"�035�031RTC RTT

Banda Max = (1 + %S) # Tensién teérica

Banda Min = (1 - %$) t Tension teérica
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ii. Segunda etapa:

Se escoge la semana que evaluaremos; autométicamente busca

y guarda los datos de tension, Iuego carga estos datos para

compararlos con el perfil de la semana tipica.

El médulo calculé el factor de correlacién que hay entre los

perfiles lipicos y evaluados (tensién y carga), para observar la

dispersién que hay entre estos per}401les.

También gra}401co|os per}401lesde tension para compararlos dia por

dia de la semana tipica con la semana evaluada, lo mismo se

hace para los per}401lesde carga.

iii. Tercera etapa:

El modulo calculé |as variaciones en porcentaje que hay entre el

evaluado y el tipico, tanto para los per}401lesde tension y carga; se

estableceré una tolerancia superior e inferior respecto al perfil

tipico y los intervalos que estén fuera de la tolerancia se

consideran como problema u observacién.

Relaciono los intervalos que estén fuera de la tolerancia de los

pet}401lesde tension con los intervalos que estén fuera de la

tolerancia de los per}401lesde carga, para catalogar el problema y la

solucién a seguir.

Las validaciones se realizarén de acuerdo a lo siguiente:

Cuando el porcentaje de tensién es mayor a la tolerancia

superior se le asigna el va|or de �0341�035.'

Cuando el porcentaje de tensién es menor que la tolerancia

inferior se le asigna el va|or de �034-1�035.�030

Cuando se encuentre dentro de los limites el valor de "0".

El mismo procedimiento realizé para los per}401lesde carga.
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Se encontraron |as siguientes condiciones:

- Tensi<'>n=0, carga=0: Correlacién cercana a uno. Sin �030

problema.

- Tensién=1, carga=0: Elevada tensién debido a problemas

en la barra de alta tensién, perfil de carga normal.

- Tensién=-1, carga=0: Baja tension debido a problemas en

la de alta tensién, perfil de carga normal.

o Tensién=1, carga=1: Problemas de tensién elevada debido

al aumento de carga.

9 Tensién=0, carga=-1: La carga disminuyé, se mantuvo el

per}401lde tensién.

o Tensic'>n=0, carga=1: La carga aumento, se mantuvo el

per}401lde tensién.

o Tensién=1, carga=-1: Elevada tensién debido a problemas

en la barra de alta tensién, carga disminuyé.

o Tensién=-1, carga=1: Baja tensién debido a problemas en

la barra de alta tensién, la carga aumento.

o Tensic'an=-1, carga:-1: Problemas de baja tension debido a

que la carga disminuyé.

En un reporte se mostré un cuadro resumen el porcentaje de los

intervalos que presenten problemas, para cada dia de la semana

como observacién; también se mostrarén las gré}401casde los

perfiles comparando dia evaluado con dia tipico
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IV. RESULTADOS

4.1. Resultado de la Optimlzacién de per}401lde tensién de la SET Na}401a

Se tomb como referenciaval suministro 07103M (NA-O4) ubicado a 7.7 km de la fuente .

Vb=Vref+FU*Ur -0% Uref=105.3O V; Ur=13.43V

Perfll de Tensldn Proyectado TR1 SET NA
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10.30 . V �024~ 7 _ -
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4.2. Seguimiento de| per}401lde tensién

Uref=105.0 V: Ur=14.0 V

�030 Correlacién: 0.9 (Pearson)

10.1 - 4000
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4.3. Célculos del monitoreo para los perfiles de tensién

Tabla N'4. 1 Resultado de la desviacibn del Optima per}401lde tension
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Tabla N°4. 2 Causas de los desvios de tensién durante una semana

Elevada Baa Iensucm Problemas it:z|:1\:<;J: Baja lengén
tensuén debido dl bid �030 d Push" La carga La carga debido q debido a Problemas de

a problemas en pmbl}401mazZ" �030a :1:/ada disminuyo�030so aumento, so problema; en problemas en bala tensno'n

OK la barra de alta bani do ma dchdo 3| mantuvo el rnantuvo el la barra de la barra de debido a que TOTAL

tensién, perm ..°�030° ' porfil de perfll de . alta tension. la . Ia carga
tension, perm de aumento de . .. alta IGHSIOF1�030Ia r . . .

de carga Carga norma�030 Carga tension tension Carga carga disminuyo

normal �030�030 dlsminuyé aumento

Lunes

Manes  

Miércoles

I Jueves

Vlernes

sabado  

Domingo 100%
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4.4. Cuadro }401nalde comparacién de per}401ltipico vs per}401levaluado

Tabla N°4. 3 Reporte semanal de los per}401lesdo tension en barras

PORCENTAJE

REPORTE SEM/\Nl\l. DE

COMP/\R/\CION PERFIL DE TENSION TIPICO VS PEl�030(Fll_DE TENSION EV/\l.U/XDO Cl./v\SlFIC/XCION INTERVALOS

(SIEM/\N/\ TIPIC/-\ --�024"�024�030--~I SEMAN/\ EV/-\|_)AD/-\

4 DEFICIENTES

Presente problemas do 2% do lnlorvalos can Elovodo tension dobldo a problemas on la barre do alto

Lunes lonsibn, por}401ldo cargo normal; 3% do Intervalo: can Bajo tension debida o problemas on Io horro do alta C 5%

tonalbn, por}402ldo carga normal �030

Presente problemas do 5% do lnlorvolos can Elovado lonsibn debido o problemas on la barre do ollo

tension. per}401ldo cargo normal: 1% do lmorvolos con Baja tension debido o problemas on Io barra do alto

Manes tonslbn. per}401ldo cargo normal: 27% do lntorvolos con Problemas do lonslén elevado dobldo ol aumento 75%

do cargo; 41% do intervalos con La carga aumento. so montuvo ol per}401ldo tonslon; 1% do lnlorvolos con

Bajo Ionolén doblda a problemas on la barre do alto lonalbrl. lo cargo aumento

Prosomo problemas do ', 32% do lnlorvalos can Problemas do tonslén olovada dobldo ol aumento do

Miércolcs cargo: 67% do Inlorvaloo con La cavga aurnonlo, so mamuvo ol porfil do tonston: 1% do Intorvalos con ,, 100%

Baja tonolbn debido o proulomos on la barre do alta tension. la cargo aumento '

Prosonto problornas do 2% do Intorvalos con Elevada tonslén dobldo a problemas on Io barra do alta

Jueves tonslbn. per}401ldo cargo normal; 4% do lnlorvoloo can Bajo lonalon dobldo o problemas on la barre do alto 16%

lonslbn. per}401ldo carga normal; 4% do intervalos can Prdblomoa do lonaldn olovoda dobldo al ournonto do

carga; 5% do lnlorvalos can La carga aumento, so momuvo ol por}402ldo lonolén

Prosonlo problemas do 2% do Intorvolos con Elovado lonslbn dobldo a problemas on Io barra do alta �030

Viernes tonslbn, per}401ldo cargo normal; 4% do lntorvalos con Baja tonslén dobldo o problemas on la barre do alto C 6%

tension, porfll do cargo normal

Presente problornoo do 3% do Inlorvalos con Elevada lonslbn dobldo a problemas on In barra do one

Sélbado tension. perfll do carga normal: 19% do Intorvoloa con Bajo Ionsldn debido a problems: on Io barra do alto 22%

tension, perm do carga normal

Prosonto problems: do 1% do Inlorvalos con Elevada tonslbn dobldo o problemas on la barre do one \

Domingo lonslén. per}401ldo carga normal; 6% do intervalos con Bajo tension debido o problemas on la barre do alta C �030 7%

tonsldn. per}401ldo cargo normal
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4.5. Resultados de los suministros aplicando la optimizacién del perfil de

tensién

Los resultados individuales se encuentrén en el anexo 05.

Resultados de los suministros de| Alimentador NA-01

n INICIAL ucou OPTIMIZACION

9

7

f �030 �030

'5�034.I�030 4 1

*-=' 3 j

1 . '5 �030

�030 * 0 '

Sub/Sobre Sub Sobre DR

Resultados de los suministros del Alimentador NA-02

n INICIAL icon OPTIMIZACION

10

6 6

2 2 5�031. ~

A ~ I
Sub/Sobre Sub Sobre DR
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Resultados de los suministros de| Alimentador NA-03

n INICIAL icon OPTIMIZACION

13

9:; "�030

f" 10

7

6 �030 6 6

�030:w.- �031*

2
_. V 0
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Resultados de los suministros de| Alimentador NA-04

IINICIAL icoN OPTIMIZACION

20

15 14

; 12
. _ 9 I

6 6

. 0 1

Sub/Sobre Sub Sobre DR
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Resultados de los suministros del Alimentador NA-05

IINICIAL ECON OPTIMIZACION

' 5 5 S .'

V,-u:v~' �030sf

3 3

1 . .

Sub/Sobre Sub Sobre DR

Resultados de los suministros del Alimentador NA-06

EINICIAL ECON OPTIMIZACION

9
18 __�030,_
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5 :.
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. » 0 :
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V. DISCUSION DE RESULTADO

1. Se observa que no se podré solucionar |os problemas de subtensién en los

clientes a partir de| cliente O7103M, perteneciente al alimentador NA-04, ubicado

al 7.5 km de la fuente, por ello se tiene que evaluar Ia instalacién de regu|adores

monofésicos de MT.

2. Se observa que la relacién de la regulacién no guarda concordancia con Io

establecido debido a que en horas de madrugada a nive| de 60 kV la tension se

eleva descon}401gurandoal MK2O

3. Aplicando la optimizacién provocéremos las sobretensiones en los suministros

esto es debido a que los transformadores de las SED�031spresentan tap

inadecuados.

4. Durante Ia semana evaluada no ha existido ningun inconvenientes con las

curvas de tensién obtenidas por tal motivo no se tendria que realizar una

actualizacién

5. La metodologia de la optimizacién también es aplicable para redes de 22.9 kV

cabe mencionar que en la potencia de corto circuito en esas barras es més

fuerte por lo que no genera problemas en la calidad de tensién.
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VII. CONCLUSIONES

1. Con |os parametros Uref=105.30 V; Ur=13.43 V, se obtuvo un per}401lque varia

en directamente proporcional a la carga, conilevéndose que en horas de minima

demanda la tensién disminuya y que en horas de méxima demanda Ia tensién

aumente.

2. Aplicando ia optimizacién se observa que los habré suministros que entrarén

dentro de rango en un promedio de 42 % de la poblacion conllevéndose a una

reduccién a la compensacién, sin embargo con estas tensiones se puede

realizar un planeamiento y proyectar un presupuesto en futuras reformas de

redes.

3. Con |as condiciones puestas en conjunto, Ia tension y la corriente, se comprobé

que se puede monitorear el comportamiento de las tensiones con ello alerlat de

los posibles cambios , sin embargo no es una accién inmediata debido a que

para obtener los datos de| SCADA se tiene que esperar un dia
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VIII. RECOMENDACIONES

1. lmplementar un modulo con la cua| permita observar el comportamiento de los

per}401lesde tension a tiempo real, para poder actuar al momento que se ocurra

|as transgresiones

2. instalar regu|adores monofésicos en los alimentadores NA-04, NA-03 y NA-O5

3. Un criterio de evaluacién para la posicién de los tap e uniforrnidad de las

tensiones de las redes es que a 1 km Ie corresponda el tap 01 a los

transfonnadores que se encuentran dentro de| radio indicado, de la misma

manera al kilometro 02 el tap 02.

4. Realizar un estudio de desconexion de condensadores ubicados en la barra de

10 kV en horas de madrugada dentro de| érea de in}402uencia

8.1. Recomendaciones para investigaciones posteriores

La opcion tentativa es que se registre |as tensiones del suministro que tenga la

mayor cantidad de problemas de tension y sea usado como Iimitante para la

optimizacion de tension, para que sea enviado via internet usando las bandas de

�034Clare�035,�034Movistar"y/o "Entel�035para que ingresen a un servidor. Teniendo los

datos de| suministro escogido se puede monitorear el comportamiento de la red,

atreves de| SCADA podemos obtener los perfiles y carga de la SET. Por ello

ante una variacién de las tensiones se puede actuar de manera inmediata. En

las futuras investigaciones se tendria que responder a las siguientes

interrogantes g,Cué| seria Ia arquitectura para enviar datos de un suministro de

MT a la sede central de una concesionaria de distribucién? ¢�030,Quésucederia si el

suministro escogido es trasladado a otro alimentador y/o SET como podriamos

notar dicho cambio?
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Figura N°8. 1 Esquema de propuesta para contro| remolo
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Fuente: Medina. (2013) Planteamiento de metodologia e integracién de soluciones para mejora de la

calidad de tensién en los Sistemas Eiéctricos de Distribucién
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ANEXO 0 1Linea de tiempo de la normativa eléctrica peruana
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ANEXO 03

Circuiteria electrénica de| MK 20 .
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Diagrama unlfllar de los alimentadores de la SET Nana
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Diagrama uni}401laralimentador Na-05
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Resultados de los sumnnlstros en el alrmentador NA-01

DBYANOAA uzvonouxau 5 Ti�030
suwsmo tunsnunun sm nmmo ugn}401mi"Lam Knx}402msxnvsusaa IESAJIMI

mm W" wm �034warm" rm�031:' M�030

.... »..,. ...... ........r .. m. . _ .. ..

 . -

5.... M... ..... IIUAIKJVO FBI�031!!!. .. }402
..

�031 U nan

.

A nu�034 M.�030 M�034"tau"! n �030_

5.... ..... ...,. ...w..... 5.... . = .. ..
..-

~*.~k �030-In ' % 

...... M-0| M. AIEMXARIE .. uuaso . 5.E

............
-undid . �030H 

�030mm nu ma�030�034�254330�035

 

> mm�034 M.�030 Am," :5 �030um�031.. �034:5�024 ..........

_é___,_?__,__  1

�030!�034.M6�030 m.�030A�034.mum " �024

IMQIH IIAM Wl}402l auanavn .., Iuna: . ....

..........

.... ..... ..........= .. axvanu .

 u .

�030gnu mm "HIM"; �034�030mm�031. }402" 

"M

mm�034 Ma�030 �034.2�035ml�030H

._....
I -- * ~'E

.._. NAG! ....,. .. . .... Q

Mum  _



Resultados de los suministros en el alimentador NA-02
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Resultados de los suministros en el alimentador NA-03
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Resultados de los suministros en el alimentador NA-O3 y NA-04
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Resultados de los suministros en el alimentador NA-04
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Resultados de los suministros en el alimentador NA�02404
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Resultados de los suministros en el alimentador NA-06
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