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RESUMEN

Mis estudios de Maestria en Investigacion y Docencia Universitaria en
la Universidad Nacional del Callao, me condujeron a correlécionar
rigurosa y metodologicamente mis conocimientos de Ingenieria Eléctrica y
Electrénica, para construir un registrador denominado “REVOFREPER" no
existente en el Mercado Internacional que mida la tension, frecuencia y las
perturbaciones eléctricas con fines domésticos, para generar cultura
eléctrica y lograr el equilibrio social de la contraprestacion y la prestacién,
entre los consumidores domésticos de la electricidad y las empresas

dedicadas a la comercializacion de la energia eléctrica.

Asim'\smo, esta ‘Investigacién servira para la Ensefianza Aprendizaje
de la Calidad del Producto Eléctrico en las areas de las ingenierias
eléctrica y electronica de las Universidades e Instituciones dedicadas a-la

investigacion Cientifica y Tecnolégica.



ABSTRACT

My studies in Master Researc::h and University teaching at the
University of Callao made me correlate my knowledge in Electrical and
Electronic Engineering rigorously and methodologically; in order to make
up a register called “REVOFREPER” which does not exist in the
international market measure the 3ténsion, frequency and electrical
perturbations to generate electrical ‘culture and to achieve the social
equilibrium of the counter provision and provision between the electrical
domestic consumer and the enterpri:ses dedicated to trade the electrical

power.

Therefore, this research will Ser\(e for the I’é{érning-teaching of the
electrical product quality in Electrical and Electronic Engineering areas of
the University and in the institutions dedicated to the scientific and
technological research. '



INTRODUCCION

El Perd implantd en el sector energético a partir de 1990 una nueva
estrategia de desarrollo basada en el predominio de los mecanismos del
mercado y la hegemonia de la propiedad privada. Las reformas llevadas a cabo
fueron orientadas a establecer un marco institucional de los recursos, la
liberacién del mercado vy la libre competencia. Las empresas de generacion,
transmisién y distribucién de la energia :eléctrica son las que comercializan
dicha energia, donde el objetivo principél de estas empresas es obtener la
méaxima rentabilidad con minima‘inversiéﬁ, sin embargo de acuerdo a la nueva
legislacién eléctrica, Ley N° é5844, denominada Ley de Concesiones
Eléctricas, su Reglamento y la Norma del Organismo Supetrvisor de la Inversion
en Energia, el producto eléctrico debe sefr de buena calidad para ello deben
invertir capital, para lograr el equilibrio social econémico y generar cultura
eléctrica en los consumidores domésticosly con mayor razén en las empresas

comercializadoras de la energia elécirica.

Mis estudios de Post-Grado en la Universi{:iad Nacional del Callao y la rigurosa
ensefianza impartida por el Dr. Colonibol Torres Bardales en los cursos de
Metodologia de la Investigacion Cientifica, me motivaron a correlacionar,
plantear, desarrollar y aplicar mis conocimientos de Ingenieria Eléctrica con la
investigacién cientifica tecnolégica aplicada, generando la tesis intitulada:
Construccion y Aplicacion Metodologica del “REVOFREPER” para Evaluar el
Producto Eléctrico por los Consumidores Domésticos, cuya aplicacion gener6
cultura eléctrica en los usuarios doméstico:s. de la electricidad. La mala calidad
del producto eléctrico suministrada por las empresas comercializadoras a los
usuarios domésticos, origina desequilibrios econémicos sociales al realizar
pagos por energia no utilizada lo cuél es generado por las corrientes
armoénicas, alterando la vida util de los equipos electrodomésticos. Asimismo
dichos usuarios contribuyen a la mala calidad contaminando la red eléctrica al
conectar las cargas eléctricas tales como televisores, hornos microondas,
computadoras personales, estabilizadores de tensiones, fuentes rectificadores
de tensiones efc., restando potencia eléctrica a ser comercializada.



En ambos casos, previo juicios son multados por el Organismo
Supetrvisor de la Inversién en Energia quien representa a la Direccién General
de Electricidad del Ministerio de Energia y Minas, como ente supervisor del

Estado Peruano.

Para que el usuario doméstico pueda controlar la calidad de energia
eléctrica que consume, se ha disefiado un nuevo registrador denominado
"REVOFREPER” que registra (RE) los voltaijes (VO), las frecuencias (FRE) y
las perturbaciones (PER). Asimismo, pa'ra generar cultura eléctrica en los
usuarios domésticos se han definido los parametros béasicos de la electricidad e
instruido metodol6gicamente su manejo y lectura del voltaje, la frecuencia y los
armoénicos en el nuevo registrador, los resultados de la ensefianza aprendizaje

dieron como resultado nueva cultura eléctrica en los usuarios domésticos.

Los capitulos: |. Antecedentes del Sistema Eléctrico en el Pert, y .
Productores y Consumidores Domésticos de la Energia Eléctrica, de esta
Investigacién son capitulos fuera de vériables, que fueron elaborados al
margen de la estructura de las variables; sin embargo, los capitulos: .
Conocimientos Tecnolégicos Basicos de los Consumidores Doméstico, V.
Disefio Tecnolégico del “REVOFREPER;’E, V. Construcciéon y Aplicacion del
‘REVOFREPER” y VI. Efectos de la Aplicacién del “REVOFREPER”, son
capitulos dentro de variables que contienen las estructuras de las variables
correspondientes a esta investigacion. Pa:ra la demostraciéon y comprobacién
de la hipbtesis se operacionalizaron, lograndose determinar en forma légica las
tres variables siguientes: X = Conocimientos Basicos Sobre Calidad del
Producto Eléctrico, Y = Disefio de un qulxipo Tecnolégico para Determinar la
Calidad de la Energia Eléctrica y Z = Disminucién de Conflictos entre Usuarios

y Comercializadores de la Energia Eléctrica.

Finalmente, agradezco al profesional; Manuel Aldave Terrones v a los
profesores investigadores, quienes con sus conocimientos sobre la calidad de
la energia eléctrica y sus expériencias de la electrénica de potencia, se ha
construido el “REVOFREPER".
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CAPITULO |
1.  ANTECEDENTES DEL SISTEMA ELECTRICO EN EL PERU

En el afio 1776 el alumbrado publico en Lima, consistia en el uso de
candiles, velas y faroles colocados en las esquinas de las calles; ésta actividad
ha sido preponderante para que en épocas ulteriores se introdujera e impulsara
la utilizacién masiva de la electricidad en el Perl. A inicios del siglo XiIX, el
alumbrado de las calles y plazas fue mejorado con la utilizacidbn del aceite
como combustible; luego a mediados del siglo XIX se introdujo el alumbrado a
gas, siendo sustituido posteriormente por el sistema de alumbrado publico

eléctrico.

El historiador GIOVANNI BONFIGLIO VOLPE refiere que “La electricidad
llegé por primera vez a Lima el 15 de mayo de 1886™, fecha en gue se
inaugurd el primer alumbrado publico de la capital, marcando el hito oficial de la
llegada de la electricidad al Perli. Dentro de la legislacion peruana, hasta 1955,
no hubo norma legal que regulara la actividad eléctrica. Sin embargo, se han
sucedido cuatro Dispositivos Legales que han regulado esta importante
actividad.

= Ley de Industria Eléctrica N° 12378 del 08.06.55, época de “Concesiones” 0

de la “Industria Eléctrica”.
= Ley Normativa de Electricidad D.L. N° 19521 del 05.09.55

= Ley General de Electricidad N° 23406 del 29.05.82, época de Ia

“Intervencion Estatal” o del “Servicio Eléctrico’.

= Ley de Concesiones Eléctricas D.L. N° 25844 del 06.11.92, época de las

“Privatizaciones” o del “Negocio Eléctrico”.

' GIOVANNI BONFIGLIO VOLPE, “Historia de la Electricidad en Lima. Noventa afios de
Modernidad.” Museo de Electricidad ~ Electrolima .S.A 1° Edicién Lima, Abril 1997, Pag. 13.
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Para el andlisis de las indicadas legislaciones es necesario remontarnos a
la década de los afios 80, cuando la energia eléctrica era suministrada por las
empresas estatales con tarifas fijadas sin criterio técnico. A fines del afio 80 el
servicio eléctrico era brindado sélo al 40% de la poblacién y habian continuas
interrupciones del servicio. En 1992, pese a contarse con la capacidad
instalada suficiente, se raciond el servicio eléctrico en cerca del 30% debido a
la sequia que se presentd en el pais en dicho afo y al mal estado en que se
encontraban las instalaciones de generacién, transmision y distribucién, para

atender las exigencias del servicio.

Las tarifas subsidiadas por )debajo del costo de produccion, ademas de
impedir el desarrollo del sector, no permitieron a las empresas contar con
recursos econdémicos para afrontar los gastos operativos, asi como para la
reposicién y mantenimiento de las instalaciones. En el Sector Eléctrico y en
otros sectores los subsidios eran cubiertos por el Estado que, al no tener
suficientes ingresos por recaudacion de impuestos, echd mano a emisiones
inorganicas de dinero, sin respaldo productivo, lo que desaté altas tasas de
inflacién, que en la practica constituyeron un impuesto mucho mas alto e
irracional, afectando a todo el pais, inciuyendo no sélo a los que tenian acceso

al servicio eléctrico sino también a los que no lo tenian.

Esto, entre otros aspectos, llevd al Estado a reconsiderar su rol en el
Sector Eléctrico, pasando de ejecutor a promotor y fiscalizador, promoviéndose
la participaciéon de la empresa privada. La Ley de Concesiones Electricas,
diferencia las actividades de generaciiéh, transmision y distribucién, que se
desarrollan en el marco de una regulacién basada en la competencia, bajo la

concepcion de negocios eléctricos.

Desde 1990 las tarifas eléctricas se incrementaron, primero para
sincerarlas hasta alcanzar un nivel que permitiera cubrir los cestos del servicio,.
lo que se logré a principios del afio 1995. Luego, ya en el marco de empresas '
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privadas, las tarifas han sufrido variaciones por debajo de la inflacién,
principalmente por los reajustes a nivel de generacion.

El grado de electrificacion en el PerG al afio 2000 fue del 73 %, esto
significa que la electrificacién se ha expandido, incrementandose graduaimente
la calidad del servicio, conforme se van mejorando las instalaciones, se espera .
que en los préximos 10 afios se incremente al 90%?2. Estos logros son posibles
debido al marco legal establecido por la Ley de Concesiones Eléctricas, que ha
permitido privatizar las empresas publicas a fin de promover la competencia

entre las empresas involucradas en el negocio eléctrico.

La globalizacién en el sector eléctrico es una realidad, tanto en nuestro
continente como en el resto del mundo; cada dia conocemos las nuevas
fusiones o adquisiciones que se realizan pafa lograr economias de escala que
permitan seguir ofreciendo un servicio continuo y de garantia para los millones
de usuarios que atienden éstas megaempresas.

Las interconexiones entre paises son también muestra de este nuevo
paradigma de la “aldea global’, ellos permiten que sistemas hidrolégicos de
paises o0 regiones se complementen en beneficio de una estabilidad mayor
para los servicios de cada uno. Nuestro pais no escapa de ello, porque en
octubre del afo 2000 se realizd la interconexidon entre los sistemas
interconectados centro sur y el sistema interconectado sur, dado como
resultado al Sistema Interconectado Nacional, y se habla de exportar energia
por gasoductos. Un ejemplo claro de estos beneficios del progreso lo tenemos
entre Brasil y Argentina, cuyas lineas de 1000 MW, trabajan en forma continua
desde el afio 1999.

Otra importante conexion se da entre Argentina y Chile tanto en gas como

en electricidad.

2 Fuente Diario Gestién. Seccién Econdmica Pag. 2 del 12.12.00
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1.1 Tecnolégicos

La Ley de Concesiones Eléctricas desagregd el mercado eléctrico
peruano en tres segmentos: generacion, transmisién y distribucion; ellos
estan constituidos, articulados e interconectados por los Sub Sistema
Interconectado Sur (SIS) y Sub Sistema Interconectado Centro Norte
(SICN), dando origen al Sistema Interconectado Nacional (SINAC).

a. Generacioén

En el Perd, la gran demanda eléctrica se cubre principalmente con
la generacién hidraulica, ya que nuestro pais es rico en recursos
hidricos, provenientes de los desniveles naturales de los rios, los cuales
se aprovechan a través de grandes obras civiles para obtener la caida
de agua necesaria para producir electricidad. La principal central
generadora que atiende las necesidades de las ciudades, es la Central'
Hidroeléctrica del Mantaro, ubicada | en el Departamento de
Huancavelica, que en la actualidad pertenece al Estado Peruano.

A las empresas que se dedican al negocio de la generacion de la
energia eléctrica se les denomina Generadoras. Asimismo, al conjunto
de instalaciones eléctricas requeridas para generar energia eléctrica se
le conoce como Central de Generacién, la cual esta constituida por un
conjunto de magquinas, equipos, instrumentos, etc. Si para hacer girar el
eje de un generador aprovechamos la caida de agua de un rio,
estaremos ante una central de generacion hidroeléctrica, por que utiliza

recursos hidricos.

Si por el contrario utilizamos petréleo, carbén o gas natural como
combustible para obtener la fuerza motriz que gire el eje del generador,
la central se denominard Termoeléctrica. Si utilizamos un recurso
termal obtenido directamente de la tierra, la central de generaciéon de

denominara Geotérmica.
16



La ventaja de una central térmica, es que se puede instalar cerca
al lugar de consumo de la energia eléctrica, la desventaja es que tiene
un alto costo y una potencia reducida de generacion. La Central Térmica
de Ventanilla, que esta ubicada en la ciudad de Lima, entra en servicio
s6lo en horas de maxima demanda. En cambio, la Central Hidroeléctrica
del Mantaro se construyd donde existe abundante recurso hidrico, tal
como ocurre en la mayoria de centrales hidroeléctricas que son de
grandes potencias, generalmente el recurso se encuentra distante del

centro de consumo de la energia eléctrica.

Cuando se utiliza la reacciéon nuclear para generar electricidad, las
instalaciones reciben el nombre de Central Nuclear. La Ley de
Concesiones Eléctricas en su Articulo 5° establece que: “La generacién
de energia eléctrica de origen nuclear se normara por Ley expresa” 3 El
Pert ain no ha tenido necesidad da hacer uso de la energia nuclear ya
que existen todavia fuentes alternativas de generacibn como las
mencionadas anteriormente, que son menos peligrosas en su operacion.
Una falla en la seguridad de las centrales nucleares puede constituirse
en una tragedia de proporciones inimaginables por efecto de los dafos
causados por la radioactividad, tal como ha sucedido en algunos paises

que utilizan esta tecnologia.

b. Transmision

Cuando la central de generacion se encuentra distante al centro de
consumo, existe un problema de ingenieria para transportar la energia
eléctrica hasta el lugar donde se encuentran ubicados los usuarios
finales de la electricidad, para ello se emplean las lineas de
transmisiéon. Las empresas que se dedican a este negocio se les
denomina Transmisoras, y por disposicion de la Ley de Concesiones
Eléctricas, la misma empresa generadora de electricidad no puede

dedicarse al negocio de la transmision.

3 Ley de Concesiones Eléctricas: Articulo 5°06.11.92. P. 110499
' 17



Una caracteristica importante de las lineas de transmision es que
para hacer mas eficiente el transporte de la energia eléctrica se eleva a
altas tensiones, tales como las existentes en el Perd: 220 kV. y 138 kV.,
por esta razon, se les conoce como lineas de alta tension. La energia
eléctrica que generalmente tiene que transmitirse desde la central de
generacion es de una magnitud considerable. Como la energia es
directamente proporcional a la potencia eléctrica y ésta a su vez es
funcion del producto de la tensién eléctrica y corriente eléctrica, existen
dos alternativas para transportar una determinada cantidad de energia:
Utilizar altas tensiones y valores bajos de corriente, o utilizar bajas

tensiones y valores altos de corriente.

La segunda alternativa esj desde el pUnto de vista técnico un
imposible dado que se requehrian conductores eléctricos de gran
seccién y, por lo tanto, de alfo costo para transportar las grandes
corrientes requeridas, por esta razon, se opta por altas tensiones para la
transmisién de la energia eléctrica. Otro aspecto técnico que es
necesario resaltar, es que la transmision podria efectuarse por
conductores que estén enterrados bajo el suelo (transmisién
subterranea) o ubicados encima del nivel del suelo (transmision aérea);
aqui prima el aspecto econdmico, ya que efectuar la transmision
subterranea es de un alto costo, dado las grandes distancias y dificiles
recorridos a través de topografia accidentada, por lo que la transmision

es aérea.

Debido a la gran cantidad de energia que tienen que transportar las
lineas de transmisién, aun utilizando altas tensiones, las empresas
transmisoras se ven en la necesidad de utilizar conductores de.
electricidad de gran capacidad de corriente y ello s6lo se consigue con
conductores de seccién considerable y de gran pesoc. Por el elevado
nivel de tensidbn es necesario instalar estos conductores a una altitud
considerable con respecto al nivel del suelo. Es por estas dos razones

principales: el peso de los conductores y las distancias de seguridad con
18



respecto al suelo, que las lineas de transmisién se caracterizan por la
utilizaciébn de las conocidas torres de transmision que sirven para
soportar a los conductores a la altitud necesaria de modo tal de cumplir
con las distancias de seguridad minimas que protejan a perédnas,

animales y bienes.

Otra caracteristica importante de la mayoria de las lineas de
transmisién son las grandes distancias que tienen que recorrer, como la
linea de transmision en 220 kV que va desde Marcona en el
Departamento de Ica hasta Ia ciudad de Piura, las lineas de transmision
en 220 kV que recorren atravesando la Cordillera de los Andes, desde la
Central Hidroeléctrica del Mantaro, ubicado en el Departamento de
Huancavelica, hasta la ciudad de Lima. Estas ultimas lineas de
transmisién fueron objeto de innumerables atentados en época de
terrorismo, que causaron los grandes apagones en las principales

ciudades del pais.

El Comité de Operacién Econdmica del Sistema (COES), dispuso
el 14.11.2000 su operaciébn comercial de la Linea de Transmisién
Mantaro-Socabaya quedando articulado el Subsistema Interconectado
Sur con el Subsistema Interconectado Centro Norte, dando origen el

Sistema Interconectado Nacional (SINAC).
c. Distribucién

A las lineas aéreas alimentadas en 60 kV, se les denomina lineas
de sub transmision dado que el nivel de tension es menor que el
correspondiente a transmisién, esta tensién es requerida para
transportar la energia eléctrica hacia otras subestaciones de
transformacioén requeridas para reduc;ir el nivel de tensién de 60 kV a 10
kV para facilitar la distribucién de la energia eléctrica. Las empresas que
dispongan de las instalaciones necesarias para reducir el nivel de

tensiéon y ponerla a disposicion de la gran mayoria de consumidores a
19



través de redes de distribucidn, se les conoce como Distribuidoras. Las
empresas de generacidén y transmisién no pueden incursionar en el
negocio de la distribucién, por disposiciéon de la Ley de Concesiones

Eléctricas.

Las Redes de Distribucion Primaria son aéreas y subterraneas,
requieren de postes y conductores para llevar la energia eléctrica hacia
las subestaciones de distribucion, que reducen el nivel de tensién de 10
kV a 0,220 kV, estas subestaciones se encuentran mas préximas a los
usuarios. finales de la electricidad. Las Redes de Distribucién Secundaria
son aéreas y subterraneas, son utilizadas para llegar hasta los usuarios
finales, que hacen uso de la energia eléctrica en 220 voltios. Las
Instalaciones de Alumbrado Publico, también se inician en las
subestaciones de distribucién, sirven para iluminar las calles de la
ciudad en horas de la noche. En el Diagrama 1 se observa un tipico
sistema eléctrico.

La Ley de Concesiones Eléctricas, cred los mercados libre y
regulado del sector eléctrico peruano. El mercado de clientes libres,
integrado por méas de 200 grandes usuarios, consumen cerca del 45%
de la electricidad que se genera en todo el pais. Los precios de la
electricidad para este mercado se fijan en negociaciéon directa entre las
empresas eléctricas y los consumidores.

El mercado regulado, representado por 3,2 miliones de clientes
residenciales, comerciales, artesanales e industriales pequefios vy
medianos, consumen el 55% del total de la energia generada. El valor
de la electricidad para este mercado es regulado a través de la tarifa de
electricidad, que refleja los costos eficientes de todas y cada una de las
actividades necesarias para la prestacién del servicio publico de
electricidad. La tarifa de electricida.d para cada una de estas actividades

se regulan peridédicamente:
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1.1.1 Calidad de los Servicios Eléctricos

En los dos ahteriores Decretos Leyes N° 12378 y 23406 no
existieron las normativas relacionados a la calidad de los servicios
eléctricos; sin embargo, en la nueva Ley de Concesiones Eléctricas
D.L. N° 25844 promulgado el 06.11.92, Decreto Supremo N° 009-
93-EM del 19.02.92 y su Reglamento de la Ley de Concesiones
Eléctricas, el Ministerio de Energia y Minas emite el Decreto
Supremo N° 020-97-EM el 09.10.97, aprobando la Norma Técnica de
Calidad de los Servicios Eléctricos, para asegurar niveles
satisfactorios de la prestacion de los servicios. eléctricos,
garantizando a los usuarios un suministro adecuado, confiable y
oportuno, asimismo se ha reglamentado los estandares minimos de.
calidad de los servicios eléctricos, incluido el alumbfadd pablico y las

obligaciones de los usuarios y empresas de electricidad.

En los alcances de esta Norma, esta el suminisiro de servicios
relacionados con la generacion, transmision. y distﬁbdéién de la
electricidad sujetos a regulacién de precios y‘déa aplicacion supletoria
de la voluntad de las partes para aquel sumfniétro que. conforme a
lLey, pertenece al régimen de libertad de precios. El control de la
calidad de los servicios eléctricos se realiza en-los siguientes
aspectos: '

= Calidad del Producto: Tensiéon, Frecuencia y Perturbaciones

(Flicker y Tensiones Armonicas).
= Calidad de Suministro: Interrupciones.

= Calidad de Servicio Comercial: Trato al Cliente, Medios de

Atencidn y Precision de Medida.

= QCalidad de Alumbrado Publico: Deficiencias del Alumbrado.
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A la inexistencia normativa sobre la calidad de los servicios
eléctricos en los dos altimos Decretos Leyes, se sumaron la época
del terrorismo siendo afectado principalmente por la voladura de
torres y redes de transmisiéon de aita tensién, la inflacién gatopante
de los afios 1980-1990, criginaron la no interconexién de los
sistemas del norte, centro, sur, oriente y otros pequefios sistemas

eléctricos.

La Norma Técnica de Calidad de los Servicios establece los
aspectos de parametros e indicadores sobre los que se evalua la
calidad del Servicio de la Electricidad. Se especifica la cantidad
minima de puntos y condiciones de medicién. Los indicadores de
calidad evaluados de acuerdo a la Norma, miden exclusivamente la
calidad del producto, suministro, servicio comercial y alumbrado

publico que entrega un suministrador a sus clientes.

1.2 Legales

Et Marco Legat Regutatorio a setiembre del 2001 estd comprendido por la:

=

l.ey de Concesiones Eléctricas Decreto LEY N® 25844
Publicado en el diario el peruano 19-11-92
Vigencia 05-12-92

Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas
Decreto Supremo N° 009-93-EM

Publicado 25-02-93
Vigencia ' 26-02-93

Decreto Legislativo N® 716 — Proteccion al Consumidor

Publicada 11-07-91
Vigencia | 11-09-91
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Resolucién Directoral N°® 029-95-EM/DGE
Que aprueba directiva sobre cobro de deuda por consumo de energia

eléctrica efectuado por persona distinta al propietario.

Resolucion de la Comision de Tarifas Eléctricas N° 024-97 P/CTE

(OPCIONES TARIFARIAS)
Publicado 11-09-95
Vigencia 12-09-95

Directiva N° 001-99-OS/CD

Aprobada por resolucion de Consejo Directivo Organismo Supervisor
de la Inversidn en Energia Osinerg N° 482-99-OS/CD

Publicado 4-08-99

Vigencia 5-08-99

Resolucion Directoral n® 311-87EM/DGE

Contrastacion de medidores de Energia Activa y Reactiva € Indicadores de
Méaxima Demanda

Publicado 24-11-97

Vigencia 25-11-97

Decreto Supremo N° 020-97-EM

Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE)

Aprobacion 09-10-97

Publicado 11-10-97

Modificaciones la Norma Técnica de Calidad de los Servicios
Eléctricos |

Decreto Supremo N° 009-99-EM de fecha 10 de abrit de 1999.

Decreto Supremo N° 013-2000-EM de fecha 27 de julio de 2000.
Decreto Supremo N° 017-2000-EM de fecha 18 de setiembre de 2000.
Decreto Supremo N° 040-2001-EM de fecha 16 de jhﬁo del 2001,
publicada el 17 de julio del 2001 en el Diario Oficial El Peruano. Normas
Legales Péginas: 206840 al 206846.

pPoon
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= Ley N” 26969 de Extincion de deudas de electrificacion y de
sustitucion de la contribucion al FONAVI por el impuesto
extraordinario de solidaridad

Publicado 27-08-98
Vigencia 28-08-98

= Decreto de Urgencia N° 074-2000 que establece las disposiciones
referidas a costos de conexiones domiciliarias de electricidad y al

proceso de recuperacion de deudas por créditos del FONAVI
Publicado 14-09-00
Vigencia 15-09-00

2

El negocio eléctrico se basa en la Ley de Concesiones Eléctricas, sin embargo es
necesario hacer una comparacion con la anterior Ley General de Electricidad, en

sus aspectos mas relevantes.

1.2.1 Ley General de Electricidad Decreto Ley N° 23406

Esta Ley, normé todo lo referente al aprovechamiento de los
recursos energéticos con fines de produccién de electricidad, asi como
las actividades relativas a la generacion, interconexién, transmision,
distribucidén, comercializacién y utilizacion de la energia eléctrica; se
utilizé el concepto de Servicio Pudblico de Electricidad que estuvo a
cargo del Estado siendo de necesidad y .utilidad publica, de preferente
interés nacional, el ejercicio de actividades destinadas al
abastecimiento regular de energia eléctrica para uso de la
colectividad. La Ley General de Electricidad D.L. N°® 23406, fue
promulgada el 18.05.82, publicada el 29.05.82 y const6é de 17 Titulos,
142 Articulos, 13 Disposiciohes Transitorias y 1 Disposicion Final. Esta
Ley fue derogada y sustituida por la Ley de Concesiones Eléctricas D.
L. N° 25844,

1.2.2 Ley de Concesiones Eléctricas Decreto Ley N° 25844

La vigente Ley de Concesiones Eléctricas norma las actividades

relacionadas con la generacion, transmision, distribucion y comercializacion
25



de la energia eléctrica. Su Reglamento han sido conceptualizados
para dar inicio a la modernidad en el Servicio Publico de Electricidad,
bajo los siguientes principios: Régimen de Concesiones, Calidad de

Servicios y Sistema de Precios.

El Ministerio de Energia y Minas en representacion del Estado
Peruano, es el encargado de velar por el cumplimiento de esta Ley,
quien ha delegado en parte las facultades conferidas al Comité de
Operacién Econdmica del Sistema (COES), Comision de Tarifas de
Energia (CTE) y al Organismo Supervisor de Inversién en Energia
(OSINERG).

Las disposiciones de la Ley de Concesiones Eléctricas, norma lo
referente a las actividades relacionadas con la generacion,
transmision, distribucién y comercializaciéon de la energia, que podran
ser desarrolladas por personas naturales o juridicas, nacionales o
extranjeras, previendo la conservacion del medio ambiente y el
Patrimonio Cultural Peruano.

El Servicio Publico de Electricidad es de utilidad publica y
constituye el suministro regular de energia eléctrica para uso colectivo,
hasta los limites de potencia que son fijados de acuerdo a lo
establecido por el Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas.
“‘En el Anexo de la Ley de _Concesiones Eléctricas, se define el

n 4 explicando que es el sistema

Sistema Econémicamente Adaptado
eléctrico en el que existe una correspondencia de equilibrio entre la
oferta y la demanda de energia, procurando el menor costo y

manteniendo la calidad del servicio.

La Ley de Concesiones Eléctrit:as, D.L. 25844, fue promulgada el
06.11.92y publicada el 19.11.92, esta constituida por:

“ Anexo de la Ley de Concesiones Eléctricas del 06.11.92. P. 110508
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11 Titulas, 123 Articulos, 13 Disposiciones Transitorias, 1 Disposicion

Final y 1 Anexo con 18 Definiciones .

Para una mayor claridad, es necesario establecer las diferencias
mas relevantes enire, las Leyes anterior y actual en el nuevo marco
legal, se aprecia una variacién sustancial del concepto de distribucién
y de la filosofia del negocio eléctrico, cambiando de un régimen con
orientacidon netamente del Estado, que abre las posibilidades de
acceso a la inversibn privada en la actividad de la distribucidon

eléctrica, dichas diferencias se indican en la Tabla 1:

® Anexo de la Ley de Concesiones Eiéctricas del 06.11.92. P. 110508
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LEY GENERAL DE ELECTRICIDAD
D.L.N°® 23406

LEY DE CONCESIONES ELECTRICAS
D.L. N® 25844

Empresa de Servicio Publico de
Electricidad: Generacion, Transmisiéon y

Distribucion

Empresa de Distribucion Negocio Eléctrico

Area de Responsabilidad Geografica

Otorgamiento de concesiones con los limites

-acordados

Expropiacidn de Inversiones en la baja

tension

Reconocimientos de inversiones en baja
tensidn, bono / acciones, aportes financieros
reembolsables

Pago de Aportes para Inversiones en media
tension, Aporte al Fondo de Ampliaciones

Reconocimientos de Inversiones en Media

' Tensién, bono / acciones, aportes financieros

reembolsables

Tarifas Integradas

Diferenciacion de los precios en barra y el
Valor Agregado de Distribucion, pliegos
especificos

Niveles de Pérdidas de Potencia y Energia

no eran explicitas

Fijacién de Pérdidas Admisibles (estdndares)

Compensaciones por Estructura de Mercado

Diferenciacion de Mercados: drea 1, 2y 3 (alta
densidad, media densidad, rural)

Ausencia de Garantias Tarifarias de

Inversion

Garantia Tarifaria de Inversion

Ausencia de competencia monopolic del
Estado

Competencia entre la empresa distribuidora

‘| real y la empresa modelo eficiente

Cambio permanente de las reglas segun

criterio

Estabilidad de las Reglas de Juego: 4 afios

Racionamiento de Energia “Programadas”’

'} Compensacién por energia no suministrada

Tarifa anica por‘tipo de uso de la energia -

Libre Eleccion de Opcion Tarifaria

Alumbrado Publico a cargo del Municipio

Responsabilidad de la prestacion de A. P. y
paosibilidad de cobranza directa

[
Fijacién de Tarifas por Costos Medios, sin

criterio de eficiencia

Criterio de Costo Marginal en la fijacion,
procedimiento explicito para la regulacién, con
criterio de eficiencia

Tabla 1. Diferencias relevantes entre la Ley General de Electricidad y la
vigente Ley de Concesiones Eléctricas.
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1.3 Sociales

E! sistema Eléctrico en el Perq, durante los afios 1985 a 1995 (eépoca
del terrorismo), fueron constantemente afectadas con explosiones de
dinamita las tineas de alta tension de 220 kV, alterandc al sisterma su
performance sustanciaimente, ademas, originando el derribamiento de las
torres metalicas, caida de los conductores eléctricos, creando el
desabastecimiento de la energia eléctrica durante horas, dias y semanas a
los consumidores mas importantes del territorio nacional, el colapso de las
instalaciones electricas, cierre de fabricas, despido de trabajadores y ia
galopante hiperinflacién, con los perjuicios sociales de todos los peruanos.
La informacion estadistica de las principales torres derribadas de 220kV, se

muestra en la Tabla siguiente:

NUMERO DE TORRES DERRIBADAS - 220kV

ANOS ELECTROPERU S.A. | ELECTROLIMA S.A.
1985 a 1987 ‘ 15 03
1987 a 1989 14 04
1989 a 1991 18 01
1991 a2 1993 09 05
1993 a 1995 05 02

Tabla 2. Torres derribadas - 220 kv
1.3.1 Reclamos a nivel de personas naturales y juridicas

Dentro del Marco Legal de la Actividad Eléctrica, para saber
cuando, cdmo y donde presentar nuestros reclamos, existe ta Directiva
N® 001-99-OS5-CD sobre normas, que regulan el procedimiento
administrativos de reclamaciones. de usuarios del servicio publico de
electricidad, aprobado por Resolucion de Consejo Directivo Organismo

® ELECTROPERU. Revista de Datos Estadisticos. Volumen 02. Pag. 05
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Supervisor de la Inversién en Energia OSINERG N° 482-99-OS/CD del
04.08.997

Los usuarios o consumidores del servicio publico de electricidad,
tienen derecho a ser escuchados, los reclamos se pueden tramitar
directamente ante el concesionario, o mediante un representante
autorizado por carta poder simple. Los motivos de los reclamos
pueden ser por considerar excesivo el importe de la factura, por
incorrecta aplicacion de la tarifa, por falta de lectura mensual del
medidor o errores en las lecturas por parte del concesionario. Ademas,
ante un servicio de mala calidad técnica, por falta de compensacién
por las interrupciones del servicio, por considerar injustificado el cobro
de un recupero y por el cobro de deudas de terceros.

La presentacion de la queja puede ser por escrito, directamente o
via fax, también en forma verbal, personal o por teléfono. En el primer
caso, el usuario debe describir claramente sus pedidos vy
asegurarse de recibir un cargo sellado al dejar el documento, y
adjunta sus datos generales, nimero de suministro, fotocopia del DN,
pruebas que sustente el reclamo (facturas, inspecciones, pericias). En
el segundo caso, debe asegurarse que se anoten todos los temas de
su reclamo y se precise claramente el pedido, debiendo pedir una
copia del formaio donde quede asentado su reclamo. En el tercer
caso, el usuario debe pedir un niumero de registro del reclamo para el
seguimiento posterior. Es importante que anote la fecha, hora y el

nombre completo del funcionario que lo atendid.

Después de verificar la documentacion presentada, el concesionario
debera citar a una audiencia. Tiene treinta dias a partir de la fecha en
que se recibe el reclamo para emitir una resolucién declarando
fundado (a favor del usuario) o infundado (en contra). Esta respuesta
debera ser comunicado al usuario en un plazo de 10 dias utiles.

” Boletin Normas { eqales Diario Oficial El Peruano del 04.08.99 Pag. 15
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St el concesionario no resolviera o notificara en los piazos sefialados,
el usuario puede considerar fundado su reclamo.

Es importante saber que el usuario no esta obligado a pagar el
tmporte por el reciamo, ni moras ni intereses, mientras no se resuelva
su solicitud. El concesionano no puede candicionar la atencion del
reclamo al pago previo de la factura materia de la queja, ni de los
intereses y moras. El concesionario si tiene derecho a exigir al usuario
el pago de la factura que no este relacionado con el reclamo. "Mientras

el reclamo esta en tramite, el servicio eléctrico no podra ser cortado,

siempre y cuando el usuario cumpla con las demas obligaciones” ®.

Las empresas privadas pertenecientes a la actividad eléctrica,
ante la exigencia del cumplimiento de la ley de Concesiones
Eléctricas, de la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos,
de las disposiciones de los organismos reguladores y supervisores,
estan invirtiendo capital en la expansion del servicio y el mejoramiento
de la calidad, sin embargo, ante la existencia de instalaciones
eléctricas gque han cumplido su vida dtil y la faita de tecnologia de
punta para el mantenimiento preventivo de las instalaciones, se
suceden reclamos motivados por:

. Cajas portamedidores metalicas energizadas (a tierra)

. Contadores de energia no calibrados

. Instalaciones secundarias a tierra

. Calles y avenidas con lamparas quemadas

. Altos pagos por energia no consumida

. Error de lectura en los medidores

. Reventa de energia eléctrica a terceros

. Falta de reconexién del servicio suspendido

. Daitos a instalaciones causados por terceros (choques)

® Suplemento Especial Empresa Editara E! Comercio del 27.03.2001. Pdg. 10
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. Deterioro de equipos eléctricos por sobretensién

. Accidente de personas, por zanjas no cubiertas

. Falta de sefializaciones preventivas en ejecuciéon de obras eléctricas
. Otros,

1.4 Politica Gubernamental {1990-2000)

El PerG a partir de 1990, implanté una nueva estrategia de desarrollo
basado en el predominio de los mecanismos del mercado y de la
hegemonia de la propiedad privada. Las reformas llevadas a cabo
fueron orientadas a establecer un marco institucional para las actividades
econdmicas, promoviendo la eficiencia en la utilizacion de los recursos, la
liberacion del mercado y la libre competencia. E! pais ha logrado una
sdlida reactivacion econdomica, su reinsercion en el sistema financiero
internacional, reglas estables del mercado, ha permitido un notable
incremento en la captaciébn de inversion extranjera. El proceso de
privatizaciébn caracterizado por ser dinamico, abierto y transparente,
implica transferencias de activos e importantes compromisos de inversion
tendientes a lograr una mayor eficiencia empresarial y desarrolio de ia

actividad eléctrica.

Hacia et futuro el mercado potencial de energia eléctrica tiene
grandes perspectivas, en razén de los mayores requerimientos de energia
eléctrica originados por el incrementa de las actividades productivas, el
ingreso de nuevos proyectos mineros e industriales y la incorporacion de
poblaciones no electrificadas actualmente. Para cubrir la demanda
energética nacional dentro de la politica principal, es la de reemplazar el
petroleo diesel y otros combustibles por gas natural, que esta originando
mayor competitividad entre las empresas nacionales, al proporcionar
energia a un menor costo, con lo que se estard en igualdad de
condiciones con otras empresas de paises vecinos. La disponibilidad de
dicha energia provoca una reactivacion y expansion industrial, ademas
permite, el desarrollo de nuevas industrias en los diversos sectores
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industrial, doméstico y automotriz, mejorando el nivel de vida de
nuestra poblacién por ser un combustible limpio y barato.

Para una adecuada administracion de los recursos energéticos se crearon

los siguientes organismos:

= Ministerio de Energia y Minas (MEM), que en representacion del
Estado Peruano realiza acciones para satisfacer los requerimientos
de organizaciones nacionales, extranjeras y personal en general,
interesados en conocer | os avances del subsector eléctrico y sus
perspectivas de desarrollo, que ofrecen interesantes oportunidades

para la inversion privada.

= Direccion General de Electricidad (DGE), es el érgano técnico
normativo del Ministerio de Energia y Minas, encargada de
proponer ylo expedir la normalividad de las actividades de
generacion, transmision, distribucion y comercializacién de la energia
eléctrica, ademas de, promover el desarrollo del subsector eléctrico.
Con la promulgacién de la Ley de Concesiones Eléctricas, en el
marco de las reformas emprendidas por el Estado, el subsector
eléctrico ha experimentado cambios importantes como el impulso del
negocio eléctrico en una economia moderna, basada en la libre
competencia y en precios de eficiencia.

= La mision de la Direccion General de Electricidad, es formular e
implementar las politicas del Sub Sector Electricidad, que aseguren el
adecuado abastecimiento de energia eléctrica en todo el ambito
nacional, promoviendo la inversién privada en armonia con los

intereses nacionales.

= Los Objetivos son promover la inversion privada en las actividades

de generacion, transmisién y distribucién de energia eléctrica evaluar
la gestion del Subsector Electricidad, supervisando la calidad del servicio

en un marco de conservacién del medio ambiente y del Patrimonio
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Cultural de la Nacién. Formular la normatividad necesaria que impulse la
descentralizacion paulatina e incentive la competencia en el Sub Sector.

Las funciones de la Direccion General de Electricidad, es normar en el
Sub Sector Eléctrico, las actividades de generacion, transmision,
distribuciéon y comercializacion de la energia eléctrica, asimismo,
promover el desarrollo del Sub Sector Eléctrico y finalmente, suscribir
contratos de concesiones eléctricas y otorgar autorizaciones de

generacion electrica.

El Estado representado por la Direccidbn General de Electricidad del
Ministerio de Energia y Minas, responsable del otorgamiento de
concesiones y autorizaciones para participar en el negocio eléctrico, la

promocién y normalizacion.

Clientes o Usuarios son aquellos que realizan sus transacciones en
forma libre (demanda superior a 1 MW), o que pertenecen al Servicio
Publico de Electricidad.

Empresas Eléctricas constituidas por las concesionarias de electricidad
y las entidades autorizadas que pueden ser. Generadoras, Transmisoras

y Distribuidoras.

Comision de Tarifas de Energia, la (CTE) es un organismo técnico y
auténomo conformado por representantes de las empresas generadoras,
distribuidoras, transmisoras y del Estado, cuya responsabilidad es
establecer las tarifas eléctricas para el mercado.

Comité de Operacién Econbémica del Sistema, el COES esta
constituido por las empresas generadoras y transmisoras de un mismo
sistema interconectado, tiene como objetivo el despacho al minimo costo.
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= Qrganismo Supervisor de Inversion en Energia, la misién del OSINERG
es fiscalizar el cumplimiento de las disposiciones legales y técnicas del
subsector eléctrico y de las referidas a la proteccién del medio ambiente.

= |nstituto de Defensa de la Competencia y de la Propiedad Intelectual,
el INDECOPI en el campo eléctrico, vela por el cumplimiento de las leyes
del mercado y defiende los intereses de los productores y consumidores

que pudieran verse afectados.

ESTADO

DIRECCOION
ENTE

GENERAL DE
NORMATIVO ELECTRICIDAD

ENTES . OSINERG
FISCALIZADOR | .INDECOPI
COMISION DE
ENTE
TARIFAS DE
GENERACION c
EMPRESAS Eﬁ‘i‘r“.‘;ﬂ’{'}ﬂ%“.i. ENTE o)
CONCESIONARIAS COORDINADOR E
S
DE SERVICIQ
PUBLICO
CLIENTES
DE PRECIO
LIBRE

Diagrama 2. Actores que intervienen en el mercado eléctrico:”
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CAPITULO i

2. PRODUCTORES Y CONSUMIDORES DOMESTICOS DE ENERGIA

ELECTRICA

2.1 Caracteristicas

Las empresas concesionarias de generacion de la energia eléctrica son

las que producen y comercializan el producto eléctrico con los usuarios de

la electricidad, esta energia es generada por centrales:

a. Hidroeléctricas

b.

Estas centrales por su construcciéon son de grandes potencias que
aprovecha el recurso hidrico con grandes caudales para romper la
inercia del rotor de los generadores eléctricos, ubicados a grandes
distancias de los centros de utilizaciéon. El 87.62% de la demanda
eléctrica nacional es abastecido por estas centrales.® El tiempo
promedio para su disefio y construccion de las centrales hidroeléctricas
son de cinco a diez y de diez a quince aﬁos respectivamente. La
comision Permanente del Congreso aprobd el 01.03.2001, la Ley de
Promocién de Centrales Hidroeléctricas y su  disposicion
complementaria Unica de la Ley N° 27239, que suspendia la aprobacion

de nuevas centrales hidroeléctricas.

Térmicas

Son construidas. e instaladas en los centros de carga considerando
su radio 6ptimo de cobertura en el suministro de la energia eléctrica en
especial en horas de maxima demanda (horas punta), su costo de
generacidn de la energia eléctrica es mayor comparédo con las

centrales hidroeléctricas, por usar como combustible principal el petréleo

® Revista: Operacién de! Sector Eléctrico OSINERG Afio 2 N° 3 Abril 2001 — Pag. 1
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diesel-2, la produccion acumulada de energia en el Sistema
interconectado Nacional durante los tres primeros meses del afio 2001
ha mostrado un crecimiento del 2,4% respecto a la produccion conjunta
del Sub Sistema Interconectado Centro Norte y el Sistema
interconectado Sur durante el mismo periodo del afio 2000 la
participacion hidroeléctrica se incremento en 8,2% mientras que la
participacion termoeléctrica disminuyd en 48,7%.

PRODUCCION DE ENERGIA - SINAC (GW.h)
MESES 2001 2000 (*)
Hidraulica Térmica Total |Hidraulica Térmica Total
Enero 1426 95 1521 302 165 1467
Febrero 1350 48 1389 1254 151 1405
Marzo 1461 88 1549 359 134 1493
Enero-Marzo| 4237 231 4468 3915 450 4365
% 95% 5% 100% | 90% 10% 100%

() LA PRODUCCION DEL ARO 2000 ES LA SUMA DE LA PRODUCCION DEL SICN y SIS

Tabla 2. Produccion de Energia Hidraulica y Térmica del SINAC.™®

La produccién de energia eléctrica a nivel de empresas muestra que
en el afio 2001, las empresas eminentemente termoeléctricas como
ETEVENSA y SHOUGESA han disminuido su participacion debido a la
operacion de centrales mas eficientes, siendo la produccién de energia
en Marzo del afio 2001 fue 3,8% mayor que la produccion conjunta det
Sistema Interconectado Centro Norte y Sistema Interconectado Sur para
el mismo mes del afio 2000.

1° Revista: Operacion del Sector Eléctrico OSINERG Afio 2 N° 3 Abril 2001 — Pé4g. 2
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GW.h
EMPRESA ENERO |FEBRERO MARZO
2001 2001 2001

ELESTROPERU 574,0 526,4| 5147
CAHUA / CNP 437 | 46,6 36,0
EDEGEL 405,4 377,5| 4415
ETEVENSA 0,0 0,0 0,3
EEPSA 7,9 5,1 10,2
AGUAYTIA 1,9 7.2 11,3
EGENOR 140,9 126,6| 158,0
EGECEN 96,8 91,6/ 1122
SHOUGESA 0,0 0,0 0,7
EGASA 90,8 112,8| 124,0
EGESUR 10,1 9,9 12,1
EGEMSA 0,4 | 0,6 0,6
ENERSUR 72,8 25,4 52,9
SAN GABAN 76,4 68,1 74,8
TOTAL 2001 1521,0] 1397,8 1549,3|
TOTAL 2000 1467,2| 1404,9| 1492,6
% CRECIMIENTO 37%| -05%| 38%

Tabla 3. Produccién de Energia por Empresas (Abril 2001) *

2.1.1 De los productores

Para cubrir la gran demanda eléctrica a nivel nacional la

electricidad es producido principalmente por

las centrales

hidroeléctricas y térmicas, esta demanda es complementada por los

pequenos sistemas aislados particulares ubicados en zonas rurales

accidentados de nuestro territorio.

" Revista: Operacién del Sector Eléctrico OSINERG Afio 2 N° 3 Abril 2001 — Pag. 3
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2.1.1.1 Lucrativas

Las empresas generadoras de la electricidad que operan
bajo el régimen de la Ley de Concesiones Eléctricas, Decreto
Ley N° 25844, tienen como objetivo primordial obtener la
maxima rentabilidad, con minimas inversiones, sin embargo
de acuerdo a la politica legislativa eléctrica, el Estado
representado por el Ministerio de Energia y Minas, con los
entes fiscalizadores: Comision de Tarifas de Energia, Comité
de Operacion del Sistema y el Organismo Supervisor de la
Inversion en Energia, son supervisadas las actividades

relacionadas con la generacion de Ia energia eléctrica.

Estas grandes empresas deben invertir capital para
asegurar niveles satisfactorios de la prestaciéon de los
servicios eléctricos, garantizando a los usuarios un suministro
eléctrico continuo, adecuado, confiable, oportuno y
respetando los estandares minimos de calidad del producto

eléctrico.

2.1.1.2 De inversiones
En el afio 2000 el crecimiento del Producto Bruto interno
global fue 3,6%, menor respecto al similar periodo del afio
1999, debido a un franco estancamiento en el Gltimo trimestre

de aquel afio.

“La politica de Inversiones de las Empresas se refleja
en la situaciobn Econdmica y Financiera de las empresas de
Electricidad que al 31 de diciembre del 2000, los activos estan
constituidos por inversion en activos fijos que alcanzo el 84%,
con S/. 18 696,4 millones, concentrandose el 64% en las
empresas generadoras, el 29% en las distribuidoras y el 7%

en las transmisoras.
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Con relaciéon al pasivo y al patrimonio neto, la mayoria

de las empresas cuentan con un bajo nivel de financiamiento

externo™'?

ACTIVO FIJO

Transmision
7%

Distribucion
29%

Generacion
64%

Diagrama 3. Inversién Econémica de Empresas de
Electricidad

Con respecto al Estado de Ganancias y Pérdidas de las
empresas de electricidad, los ingresos totales alcanzaron S/.
3231 millones para el primer semestre del afio 2000. Los
gastos de las empresas ascendieron a S/. 2334 millones, esto
trajo como consecuencia que la utilidad operativa. sea de S/.
896.8 millones y que la utilidad neta alcance la cifra de S/.
655.2 millones.

'2 COMISION DE TARIFAS DE ENERGIA. Anuario Estadistico 1999. Pag. 66 — 92. e-mail:
postmaster@cte.org.pe, web page: http://www.cte.org.pe
" Revista: El Informativo CTE. Marzo 2001. afio 5 N° 1 P. 25
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GASTOS

Transmision
3%

Generacion
38%
Distribucion
59%

Diagrama 4. Ingresos Econémicos de las Empresas de
Electricidad ™

2.1.1.2.1 Renovacién Tecnoldgica

La nueva Ley de Concesiones Eléctricas D.L. 25844
y su Reglamento han creado condiciones de apertura
del mercado, queA a su vez han permitido la intervencion
del capital privado. en el sector eléctrico. Como
resultado, en términos de inversidn se han canalizado
1500 millones de dodlares aproximadamente y se han
comprometido otros 500 millones mas, ahora en términa
de capacidad instalada, la privatizacién ha significado
que la oferta eléctrica se incremente en alrededor de
1100 MGW.

Ante el avance del desarrollo y el uso de
tecnologias de punta, las empresas pertenecientes al
negocio eléctrico de generacién, transmisién y
distribucién, se ven en la necesidad de invertir capital
para cumplir lo dispuesto en la Ley de
Concesiones Eléctricas y su Reglamento, que exigen el

14 Revista: £l Informativo CTE. Marzo 2001. afioc SN° 1 P. 25
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aseguramiento de niveles satisfactorios de la prestacién
de los servicios eléctricos, garantizando a los usuarios
un suministro eléctrico continuo, adecuado, confiable y
oportuno, respetando los estandares minimos de calidad
del Producto Eléctrico.

2.1.1.2.2 Ampliacién de Servicios

Las empresas eléctricas privadas  vienen
ejecutando importantes proyectos y obras de
electrificacion en distintos localidades pertenecientes a
su zona de concesidén con el beneficio de los habitantes,
incluido la mejora de la calidad del alumbrado piblico
utiizando modernos equipos para la iluminacion de las

vias publicas.

Las concesionarias eléctricas estan ofreciendo
nuevos servicios para satisfacer las necesidades de
los clientes dentro de sus hogares tales como:
Proteccion y Asistencia al Cliente, este es un seguro
de cobertura mensual que busca dar tranquilidad a los
cliente con menores recursos y a sus familiares, también
protegerlo de una serie de eventualidades, tales como
fallas eléctricas internas, incendios, en caso de
fallecimiento del afiliado, se ofrece cobertura de sepelio
y pago de consumo de energia eléctrica y alimentacién
par un ano. Otro servicio es la cobranza compartida
que tiene como finalidad brindar una eficiente y rapida
atencién a los clientes, las empresas distribuidoras estan
promoviendo y luego suscribiendo un convenio de
cobranza compartida con las empresas de servicios.
Este servicio permite que los clientes de las tres
empresas puedan realizar los pagos de luz aguay
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teléfono en cualquiera de los centros de servicios y de

cobranza. De esta manera, pueden elegir en centro de

servicio mas cercano a su casa y asi, ahorrar tiempo en

el tramite y en el transporte.

2.1.2 De los Consumidores

2.1.2.1 Sociales

El Instituto Nacional de Estadistica e Informacion (INE)

puso a disposicion el documento “Planos Estratificados de

Lima Metropolitana a Nivel de Manzanas segun los Estratos

Sociales Econdémicos de los Hogares” que fue definido en

base a los Censos Nacionales de Poblacién y Vivienda; de

1996 publicada en 1998, de la Encuesta Nacional de

Hogares', considerando 23 variables

relevantes vy

explicativas que caracterizan los niveles de vida de los

hogares. El INEl determiné los estratos siguientes:

CLASE ESTRATO | MANZANA (%)
A ALTO 4,5
B MEDIO ALTO 11,7
c MEDIO 13,7
D MEDIO BAJO 14,5
E |BAJO 38,4

Tabla 4. Estratos sociales fuente INEI

El 17,2% restante, representa las manzanas con

parques, viviendas improvisadas, sélo con guardiania,

viviendas colectivas,

establecimientos y viviendas

improvisadas. El 66,6% de los clientes de tipo residencial de

'® INEI — Planos Extratificados de Lima Metropolitana — Censos Nacionales: IX de Poblacién,

IV de Vivienda Cap. Il. 1995. P.6
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las empresas de electricidad pertenecen a los estratos:
Medio (C), Medio Bajo (D) y Bajo (E)'. Mas de la mitad de
la poblacion viven en condiciones de extrema pobreza y la
energia eléctrica es el primer servicio publico al que
acceden. Para ellos la llegada de la electricidad significa la
llegada del progreso, una mejora significativa en su calidad
de vida e importantes beneficios para las ciudades hoy dia
atendidos por las empresas eléctricas del sector privado. La
privatizacion del Sector Eléctrico ha sido un factor clave
para el desarrollo, como resultado el Coeficiente de
Electrificacion Nacional ha pasado del 0,59 en 1994 a 0,73
en el afio 2000.

La disminucién de la tarifa eléctrica, es producto de las
mejoras en eficiencia. El Peri en Latinoamérica es el pais
que tiene una tarifa promedio de las mas bajas. Una familia
de un asentamiento humano solo necesita $/.0,9 diario para
cubrir el servicio de energia eléctrica (la iluminacidn con
velas cuesta de 4 a 5 veces mas que hacerlo con energia

eléctrica).
2.1.2.2 Culturales

Los consumidores domésticos de la electricidad dentro
del gran negocio eléctrico, carecen de cultura eléctrica, es
decir, no tienen conocimiento para reclamar sus derechos y
obligaciones; asimismo, carecen de los conceptos basicos
(parametros eléctricos), que gobiernan la electricidad dentro
del gran negocio eléctrico. lgualmente desconocen de la

afectacion de sus artefactos eléctricos y electronicos al

'® INEI — Planos Extratificados de Lima Metropalitana — Censos Nacionales: IX de Poblacién, IV
de ViviendaCap. il. 1995.P.6
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2.1.2.3

transgredir los limites porcentuales de los parametros que
determinan la buena o0 mala calidad del producto eléctrico.
Con relacién al uso adecuado de la energia eléctrica y a las
medidas preventivas contra los riesgos eléctricos, hemos
verificado que los usuarios domésticos de la electricidad
carecen de los conocimientos (itiles y necesarios.

Sin embargo, para generar cultura eléctrica en los
usuarios domésticos de la electricidad, se aplico
metodolagicamente la Ensefianza-Aprendizaje de las
definiciones basicas que gobiernan la electricidad, que son,
el voltaje, la frecuencia y los arménicos perturbadores;
asimismo, con mayor profundidad la lectura y manejo del
nuevo registrador “REVOFREPER”. Los usuarios
domésticos al leer el voltaje, la frecuencia y los arménicos
que indica el nuevo regisirador, estan determinando la
calidad del producto eléctrico y como consecuencia se esta
generando cultura eléctrica en los usuarios domésticos de
la electricidad.

Las empresas de electricidad, en el aspecto cultural
para los usuarios de la electricidad, estan elaborando y
difundiendo conocimi’ehtos sobre los derechos vy
obligaciones de las empresas y consumidores de la
electricidad.

Econémicas

Los consumidores domésticos de la electricidad son
afectados en su economia al realizar pagos por energia no
consumida, es decir son contabilizados en el contador de
energia activa (medidor de corriente), las corrientes

armoénicas que circulan contaminando las instalaciones
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eléctricas, estas pequenas corrientes son generados en las
mismas instalaciones de las empresas de electricidad y por
los usuarios domésticos e industriales, también son
afectados los usuarios, al ser danados sus artefactos
electrodomésticos por transgresiones del voltaje, la
frecuencia y las perturbaciones, es decir al utilizar el usuario

doméstico energia de mala calidad.
2.1.2.4 Reclamos

Los consumidores domésticos de la energia eléctrica
pueden reclamar ante las empresas concesionarias por la
mala calidad del producto eléctrico, especialmente por
pagos de energia eléctrica no consumida y por otros que
indica la Guia de Reclamos elaborado y aprobado por la
Direccidon General de Electricidad del Ministerio de Energia
y Minas, con Resolucién Directoral N° 012-95-EM/DGE del
14.08.95, y dentro del Marco Legal de la Actividad Eléctrica
en la Directiva N° 001-99-OS-CD, norma y regula el
procedimiento administrativo de reclamaciones de usuarios
del servicio publico ‘de electricidad, aprobada por
Resolucién de Consejo Directivo Organismo Supervisor de
la Inversién en Energia OSINERG N° 482-99-0S-CD. ¥

Los aspectos maéas relevantes de esta Guia son:
Pueden reclamar, todas las personas naturales o juridicas
titulares del Servicio de Electricidad o los que tengan
legitimo interés. El reclamo se puede tramitar directamente
o por medio de un representante debidamente acreditado

como tal. Los motivos para reclamar son:

"7 Boletin de Normas Legales Diario El Peruano de! 04.08.99
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= onsumos excesivos en la factura mensual.

= Aplicacion incorrecta de las tarifas.

= (obros indebidos.

= No aceptacion de libre opcidn de la tarifa.

= No devolucion de las contribuciones reembolsables.
== Bajo nivel de voltaje (Calidad de Producto).

= Mala Calidad del Servicio (frecuentes interrupciones).
= No compensacion por interrupcién del servicio.

= Recuperos de energia no sustentados.

Los reclamos pueden presentarse en forma verbal,
personatmente, por escrito o por fax, si el reclamo es verbal,
la Empresa que comercializa la energia eléctrica debera
registrar el nombre de la persona que reclama, nimero de
suministro, motivo del reclamo, las pruebas que los
sustentan  (recibos de  luz, pagos reatizados,
comunicaciones de la empresa, etc.), la firma del usuario o
de su representante legal. Cuando se presenta un reclamo
esta prohibido que la concesionaria condicione la atencidn
al pago previo de la factura materia del reclamo, ni de sus
intereses ni moras. Mientras el reclamo se encuentre en
tramite el servicio eléctrico no puede ser cortado ni
suspendido, siempre que el cliente cumpla con sus demas
obligaciones comerciales que no sean materia de reclamo.

Hasta que se resuelva el reclamo, las facturas
posteriores no deberan incorporar la deuda reclamada, ni
sus intereses ni moras. Si tiene algin motivo para presentar
un reclamo, dirigirse a la sucursal més cercana de la
empresa eléctrica que presta servicio en su localidad, en
dicha sucursal presente su reclamo, adjuntando las pruebas
que la sustentan y debe recibir un cargo de recepcidn que

es la constancia de que presento su reclamo.
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La agencia, sucursal 0 cualquier otro representante de
ta empresa autorizada, esté obligada a recibir el reclamo
formutado. Un vez admitido el reclamo, la concesionaria
tiene 30 dias calendarios para pronunciarse mediante una
resolucion, declarando fundado o infundade el rectamo.
Si la concesionaria no se pronuncia deniro del plazo
establecido de 30 dias, se tiene dos alternativas, la primera,
ante la falta de pronunciamiento por parie de la

Concesionaria, se puede considerar denegado el reclamo.

En tal sentido, podrd presentar recurso de
Reconsideracién o Apelacion (silencio  administrativo
negativo), ta segunda es preseniar su Recurso de Queja
ante el Ministerio de Energia y WMinas, debidamente
sustentado contra los defectos de tramitacidn que supongan
demora de los plazos establecidos. En este caso si la queja
es fundada la empresa estara obligada a pronunciarse.

La Resolucién de primera instancia administrativa, que
emita la Concesionaria debera ser fundamentada
precisando la Norma Legal aplicable y declarar fundado o
infundado, el reclamo presentado. Esta Resolucidon debera
ser notificada al usuario, si no esta conforme con la
Resolucion de la Empresa, tiene dos opciones, la primera
es presentar una Reconsideracion y la segunda una
Apelacion. Cuando se solicita una Reconsideracion, el plazo
para presentaria es de diez dias Utiles contados a partir del
dia siguiente de la notificacion de la Resolucion, los
requisitos son, carta debidamente sustentada y las pruebas
adicionales, exponiendo nuevas razones, la reconsideracién
sera resuelta en el plazo méaximo de 10 dias Gtiles.

48



Con la resolucidbn que resuelva la reconsideraciéon
finaliza la primera instancia administrativa. Si la
Concesionaria declara infundada, improcedente o
inadmisible el reclamo o le\deniegan la reconsideracion,
debe presentar una apelacién segun el tramite, en el plazo
de diez utiles desde la notificaciébn de la Resolucién, el
usuario presenta un escrito sustentando la apelacion
(Hechos y Derechos) ante el mismo Concesionario que
emiti6 la Resolucion que es materia de apelacion,
adjuntando el pago del Derecho del Tasa Unico de
Procedimiento Administrativo (TUPA) en el Ministerio de
Energia y Minas o en la cuenta corriente del Banco de
Nacién (vigente), con nuevas pruebas instrumentales.

La empresa dentro de cinco dias utiles debera elevar el
expediente al Ministerio de Energia y Minas con todos los
actuados, para su pronunciamiento final. La Resolucién del
Ministerioc de Energia y Minas que se pronuncie sobre la
apelacién, confirmara, revocara o declarara la nulidad de la

Resolucion de la empresa.

El plazo maximo para resolver el recurso de apelacién
es de 30 dias calendario. Con lo resuelto por el Ministerio
de Energia y Minas o habiendo operado el silencio
administrativo negativo se tendra por agotada la via
administrativa, quedando expedita la via judicial. Para
presentar el Recurso de Apelacién, no es obligatorio
presentar Recurso de Reconsideracion. El Recurso de
Nulidad, No es procedente (Art. 99° y 100°, Decreto
Supremo N° 02-94-JUS) por cuanto con lo resuelto por el
MEM, se agota la via administrativa.
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En cualquier estado del procedimiento de reclamo, el
usuario puede recurrir en queja ante el Ministerio de
Energia y Minas, contra defectos de tramitacidbn que
supongan demora o infraccién de los plazos establecidos,
también contra la denegatoria no justificada a dar tramite a
la apelacién interpuesta. Transcurrido los 30 dias calendario
desde la fecha de recepcion de su reclamo sin que la
empresa o el Ministerio de Energia y Minas se pronuncien,
el usuario podra considerar denegado su reclamo o esperar
su respectivo pronunciamiento. Las recomendaciones
importantes que debe conocer los wusuarios de la
electricidad son: La energia en horas punta de 18 a 23
horas cuesta hasta 2,5 veces mas que en horas fuera de
punta y la potencia 3,6 veces mas. El usuario tiene
derecho a elegir la opcion de las tarifas que mas le
convenga y las empresas eléciricas estan obligadas a
aceptar su eleccién. Una adecuada elecciéon de la tarifa
puede significarle econdmicamente hasta un 50% de
ahorro.

La adquisicion de los materiales e instalacién de las
conexiones, incluidoc su equipo de medicibn, puede
solicitarla a la empresa concesionaria o ejecutarla
directamente a través de empresas contratistas debido a
que este concepto no se encuentra regulado, es de libre
competencia. Si tiene un inmueble alquilado o en posesidn
de terceros es de aplicacién la Directiva N° 002-95-EM /
DGE™. Si usted no esta conforme con la facturacion de sus
consumos de energia, presente su reclamo antes de
suscribir algin convenio de facilidades de pago con la

concesionaria.

'8 publicacion en el Diario Oficial El Peruano el 11.09.95. P4g. 15
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2.2 Politicas

En el Articulo 93° la Ley de Concesiones Eléctricas
dice: “Las reclamaciones de los usuarios respecto a la
prestacion del Servicio Puablico de Electricidad seran
resueltos en Ultima instancia administrativa por el MEM de
conformidad a lo indicado en el Reglamento”, asimismo, en
el Articulo 183°" de la Ley de Concesiones Eléctricas,
Decreto Supremo N° 009-93/EM. Dice: “Los usuarios,
cuando consideren que el servicio eléctrico que tiene
contratado no se les otorga de acuerdo a los estandares de
calidad previstos en la Ley, el Reglamento, la Norma
Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos, el Contrato
de Concesion y el respectivo Contrato de Suministro,
podran presentar sus reclamos a la empresa

concesionaria”.

2.2.1 De los Empresarios

Las empresas privadas de generacion, transmision y distribucion

de la energia eléctrica, dedicadas al negocio eléctrico de los kilovatios-

hora, tienen como politica, obtener maximas ganancias con minimas

inversiones en las instalaciones electromecanicas, que conforman el

gran Sistema Interconectado Nacional.

2.2.1.1 Desarrollo Empresarial

Las empresas que pertenecen al Sector Eléctrico Nacional,

en sus politicas tecnoldgicas son las de incrementar, renovar y
realizar mantenimientos preventivos, correctivos y predictivos,
para que el Sistema Eléctrico Nacional pueda cumplir con la

'¥ Reglamento de la LCE. D.S. N°009-99-EM. Diario Oficial El Peruano del 25.02.93. P.

113124
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legistacién peruana en la utllizacidn racional de los recursos
hidroenergéticos, para garantizar el servicio publico de

etectricidad de buena catidad.
2.2.2 Del Gobierno

Es evidente que uno de los grandes logros dei gobierno anterior
ha sido estabilizar y ordenar la economia del pais. Ha impuesto una
politica macroeconémica, sin embargo deben hacerse mejoras ©
afinamientos. En los ultimos artos, el manejo macroeconomico, técnico
y pragmatico, se politizd y el tema econémico paso inevitablemente a
un segundo plano con las consecuencias que hoy padecemos. La
inversién del Estado ha sido ineficiente y al intervenir en el mercado lo
ha distorsionado, creando espejismos sobre la capacidad de

desarrollo.

Otro tastre ha sido la dependencia de capitales externos para
compensar el insuficiente ahorro nacional y la falta de inversion

estable y productiva.
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CAPITULO 1li

3. CONOCIMIENTOS TECNOLOGICOS BASICOS DE LOS
CONSUMIDORES DOMESTICOS

3.1 Definiciones

Los consumidores domésticos deben tener conocimientos basicos
sobre la calidad de la energia eléctrica que consumen, para ello se elaboré
las definiciones basicas y sencillas que gobiernan la electricidad, para que
el usuario doméstico ayudado con el nuevo registrador “REVOFREPER”
tenga conocimiento y asi pueda reclamar sus derechos y cumplir sus
obligaciones, generando como consecuencia cultura eléctrica, logrando el
equilibrio de la prestacion y contraprestacion del servicio eléctrico entre el

productor y consumidor de la energia eléctrica.
3.1.1 Voitaje

Es la diferencia de potencial entre los extremos de un conductor,
su unidad de medida es el voltio, se simboliza por V, por lo tanto es
necesario conocer la definicion de voltio, que en su definicidon absoluta,
es la diferencia de potencial entre dos puntos de un campo eléctrico
tales que para llevar un culombio de uno a otro es necesario realizar
un trabajo igual a un julio. Internacionalmente el voltio, se define como
la diferencia de potencial que existe entre los extremos de un ohmio
internacional cuando la intensidad de corriente que circula por él es un
amperio internacional, un voltio internacional es igual a 1034 voltios
absolutos. Como tension es sinénimo de diferencia de potencial y
voltaje es la diferencia de potencial entre dos extremos de un
conductor, se formulé la siguiente definicién:

“Voltaje es la fuerza con la que funcionan los equipos eléctricos”
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Esta definicion fue aplicada metodolégicamente, en la ensefianza
de los usuarios domésticos, apoyado con el “REVOFREPER” que en
su display indica las variaciones de la tensién con el £ 5% de la

Tensiéon Nominal.

En el dibujo siguiente se representa la onda sinusoidal perfecta

de la tensién generada en los bornes del generador.

UNA REVOLUCION

Diagrama 5. Onda sinusoidal de la tensién generada %

3.1.2 Frecuencia

Es un movimiento periddico, niimero de vibraciones por unidad
de tiempo. Hertz, es la unidad de frecuencia correspondiente a un
periodo (del fenbmeno periddico que se trate) de un segundo. Se
denomina también ciclos por segundo, se simboliza por Hz, por lo

tanto se plante6 su definicion:

“Frecuencia es el nimero de ciclos por segundo”

20 VAN VALKENBURGH NOOGER & NEVILLE, Inc. Electricidad Basica 1960. P. 17
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La frecuencia en nuestro sistema eléctrico es de 60 ciclos por
segundo, en la siguiente figura, si se completan 15 ciclos en un 1/4

de segundo la frecuencia es de 60 ciclos por segundo.

1 CiICLO

to—a

NAAAANAAANNNAAN
VRVRAVAVAVAVAVATRAVAVAVAVAVATAY

15 CICLOS

1/4 DE SEGUNDO

Diagrama 6. Representacion de Ia frecuencia %'

3.1.3 Perturbaciones

3.1.3.1 Flicker

Es una sensacion fisiologica que se produce cuando se dan
importantes oscilaciones de potencia eléctrica en la red (cuando
operan hornos de arco), lo que originan variaciones en la tension,
las cuales generan el parpadeo de las fuentes luminosas. Las.
variaciones de la intensidad en la iluminacién producen una
sensacién molesta al ojo humano, excepto cuando se busca ese
efecto, por ejemplo en las discotecas. El dafio causado por el
efecto flicker (oscilaciones) es deteriorar la calidad de la tension,
sin embargo la mayoria de equipos que tiene una constante de
tiempo propia considerable no perciben este cambio. Son las
molestias visuales producidas en los usuarios debido a
fluctuaciones en la iluminacion, originados por las variaciones
periédicas o erraticas permanentes de frecuencias que oscilan
enfre 0.5 y 25 HZ. Igualmente son los “golpes” de tensién,
producidos sistematica o erraticamente a intervalos superiores a

varios segundos.

' VAN VALKENBURGH NOOGER & NEVILLE, Inc. Electricidad Basica 1960. P. 19
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Los flickers son originados por los hornos de arco,
soldadoras, laminadoras de acero, etc. Absorben diferentes
corrientes en cada ciclo, lo que modula el voltaje en los usuarios
de la electricidad que produce flicker, frecuencias tipicas de
modulacién menores de 20 Hertz, rango en el que se causa
flicker perceptible en lamparas incandescentes. La definicién

planteada es:

“Los flickers son las molestias visuales originados por las

oscilaciones de la iluminacion”

La presencia de los flickers en las instalaciones eléctricas
tiene como consecuencia el parpadeo de las lamparas
incandescentes creando una  sensacion  fuertemente
desagradable para los usuarios de la electricidad. El flicker se
representa con sus valores maximos y minimos, tal como se
observa en la figura siguiente.

pico maximo
\W/N \~v~pico minimo

Diagrama 7. Representacion del Flicker 2

“ ESAU DEL CARPIO ~ Aspectos de Calidad de los Servicios Eléctricos 1999. p.13
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3.1.3.2 Tensiones armonicas

Son los componentes de tensiones arménicas originadas
por el flujo de corrientes arménicas en la red, que origina
medianos incrementos de las pérdidas eléctricas, pérdidas de
disipacidon constante en maquinas rotativas, reduccién de
capacidad en equipos y originan altos danos a los eqguipos
electromecéanicos. Los indicadores principales son las
Tensiones Arménicas individuales que son medidos desde el
2° hasta el 40° arménico de acuerdo a nuestra Norma Técnica
de Calidad de los Servicios Eléctricos. La definicion planteada
es:

“Tensiones armaonicas son las componenies de la
fensiones armoénicas, generadas por las corrientes

armoénicas”

La onda de generacién de la comiente alterna es una
sinusoide perfecta sin embargo, en la siguiente figura se
observa la deformacion de esta onda sinusoidal, el motivo de
dicha deformacién se debe a la circulacidn de corrientes ©
tensiones arménicas a través de las redes de distribuciones

eléctricas.

R

4 Ny

Diagrama 8. Onda distorsionada®

B ESAU DEL CARPIQ — Aspectas de Calidad de los Servicios Eléctricos 1999. p.11
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3.2 Distorsion Armonica

3.2.1 Fundamentos

Las distorsiones arménicas vienen a ser deformaciones de una
onda sinusoidal de tension o corriente eléctrica generada por cargas
no lineales (variaciones de velocidad, sistemas de rectificacion,
hornos eléctricos, microondas, televisores, entre otrOs) gque afectan
la operacion de los sistemas eléctricos y reducen su vida Gtil.

Aproximadamente la mitad de la energia eléctrica pasa por un
dispositivo de electrdénica de potencia antes que ésta sea finalmente
utilizada. La electrénica de potencia hace uso de diodos,
transistores, tiristores y otros, y practicamente todos ellos trabajan en
el modo de interrupcién, esto significa que trabajan en dos estados,
uno de conduccidn y ofro en estado de blogqueo. El estado. de
conduccion, corresponde a un interruptor abierto, es decir, la
corriente que circula por el dispositivo puede alcanzar valores
elevados, pero el voltaje es nulo, por lo tanto, la disipacién en él es
muy pequeita. El estado de bloqueo, corresponde a un interruptor
abierto, es decir, la corriente que circula por el dispositivo es muy
pequena y el voltaje es elevado; asi, la disipacién de potencia en el
dispositivo es también pequefia en este estado. Ambos estados se

pueden observar en la figura 3.

__HL,

L Z4

Diagrama 9. Modo de Interrupcién: Conduccién y Bloqueo®™

* MUNOZ RAMOS Alfredo PROCOBRE. Calidad de la Pag. 3
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3.2.1.1 Descomposicion de una seiial de voltaje o corriente en
componentes armoénicos

Generalmente se representa el voltaje o la corriente
generada, con ondas sinusoidales perfectas; sin embargo, al
alimentarias cargas eléctricas que tienen resistencias,
inductancias y capacitancias, esta onda se distorsiona a
causa de la circulacién de los arménicos, por las redes
eléctricas contaminando y restando potencia a ser

comercializada.

En los siguientes graficos se observan ondas
sinusoidales: perfecta y arménicas del 3° y 5° armoénicas, de
la onda fundamental se descomponen dichos armonicas, que -
la distorsionan a la onda fundamental, estas distorsiones
estan estipulados en la Norma Técnica de Calidad de los
Servicios Eléctricos, con rangos para la:

= Tension + 5% de la tension nominatl
= Variaciones Sostenidas de la frecuencia es de + 0,6 %

= Armonicas desde la 22 hasta la 402

Sin embargo, existen los Analizadores de Redes AR.5 de
exclusivo uso industrial, miden el voltaje, la frecuencia y las
armonicas desde la 22 hasta la 10123, en circuitos monofasicos
y trifasicos, los costos de estos registradores no estan al
alcance econbémico de los consumidores domésticos de la

electricidad.
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ONDA FUNDAMENTAL
1

SN
N

ARMONICOS 3 Y5

3°Armdnica

3°Armonica

FANI SO
) U

FUNDAMENTAL + ARMONICOS 3°y 5°
I

AP AN
VA

Diagrama 10. Deformacion de la onda fundamental?®

3.2.2 Norma IEC-555-2

Esta Norma trata de las armonicas en los equipos
electrodomésticos, de empleo masivo televisores, computadoras,
microondas, etc. El consumo de la electricidad es no-lineal, porlo

3 MUNOZ RAMOS Alfredo PROCOBRE. Calidad de la Energia Eléctrica Pég. 3
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tanto, las arménicas que inyectan han sido motivo continuo. de analisis
y normalizaciones. La razoén por la cual su consumo es no-sinusoidal
se relaciona con el empleo de un circuito de rectificaciéon o fuente de
poder de alimentacion. La siguiente figura muestra un diagrama basico
de un circuito y la forma de onda de la corriente que se observa en la
red de 220 voltios. Basicamente, el circuito con diodos conduce solo
en los instantes en que el voltaje se acerca al valor maximo, en ese
instante se recarga el condensador que mantiene constante el voltaje
en bornes del rectificador. Cuando_ el voltaje sinusoidal es inferior al
voltaje del condensador los diodos dejan de conducir.

El resultado es que todas las computadoras y televisores tienen
un consumo de corriente pulsante. Los pulsos de corriente coinciden
con el valor maximo del voltaje, lo que acentia el problema de
distorsién debido a la simultaneidad de este pulso de corriente en

todos los televisores y computadoras.

Diagrama 11. Diagrama basico de la fuente de poder
de un computador %

% Norma IEC <555-2 USA. April 1997 Pag. 15
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Diagrama 12. Forma de onda del voltaje y corriente

a la entrada ¥

3.2.3 Armoénicos en Sistemas Monofasicos

La Norma IEC-555-2 estable las exigencias sobre armdnicas que
deben cumplir todos aquellos equipos en sistemas monofasicos que
consumen menos de 16 amperes por fase en la red de 220 voltios a
415 voltios. Entre ellos figuran las computadoras personales y los
televisores, la Tabla 5 indica los limites que todo equipo de mas de 50

W debe cumplir, bajo esa potencia no existira limite alguno.

La Norma establece los limites en base a valores eficaces rms de

cada armadnica. La relacion entre el valor eficaz y el valor maximo es:

IL_IA
Ll = el
2

El valor efectivo total es la suma cuadratica del valor rms de cada

armoénica:

Irmstot[Arms]=rml + I*rms2 + 12 rms3+......+ *rmsh

27 Norma IEC — 555-2 USA. April 1997 Péag. 15
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LIMITE DE LA NORMA [EC 555-2
Arménica Limite Limite

(h (m AW) (A)

3 34 2,30

1,9 1,14

7 1,0 0,77

0,5 0,40

1 0,35 0,33
13y mas 3,85/n 0,15 * 15/n

Tabla 5. Limites de equipos de 50 W %

Los limites expuestos en la Tabla 5 se aplican, a modo de
ejemplo, al consumo de una computadora personal que posee una
fuente de poder de 200 W. La fuente tiene un a eficiencia de un 75 %
de modo que absorbe de la red 267 W. La Tabla 6 sefiala los limites
derivados del estandar. En este caso, como en todo equipo menor
que 670 W, el limite esta impuesto por el valor en mA/W descrito en
la Norma. Usualmente, las computadoras distorsionan la red con una
corriente armoénica que es levemente superior a la admitida por la
Norma. La Norma IEC 555-2 en 1982 establecia el limite absoluto en
amperes indicado en la Tabla 5, que en el caso de la armdnica 112
es 0,33 A, es decir, bastante superior al limite aceptado hoy.

La solucion al problema, entre otras consiste en agregar una
inductancia en serie con la fuente (del orden de 10 mH). Con ello, los
valores se modifican y practicamente cumplen con lo exigido. En
todo caso la Norma permite inyectar un 75 % de la 32 armoénica
situacién que se debe considerar en los diseitos de alambrados.

2 MUNOZ RAMOS ALFREDO. PROCOBRE. Calidad de la Energia Eléctrica 1998 Parte lil. P. 6
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LIMITES APLICADOS A UN PC DE 200 W
ARMONICA LIMITE ONDA Fig.6
{h) (A rms) (A rms)
T E—— 1.201
3 0,908 0.977*
5 0,508 0,620*
7 0,266 0,264
9 0,133 0,068
11 0,094 0,114*
13 0,079 0,089*
15 0.069 0,029
17 0,061 0,042
19 0,054 0,044
21 0,049 0,019
23 0,045 0,020

* Valor excedido

Tabia 6. Consumo de un computador personal 2

3.2.4 Armonicos en Sistemas Trifasicos

Un sistema trifasico esta constituido por tres voltajes de igual
amplitud, pero desfasados en 120°.

VAN = Vm1 cos (@t + Qvt )

VBN = Vm1 cos (Ot + Qvi —120°)

Ven = Vm1 cos (Ot + Qw1 + 120°)

Si suponemos que, conectado a la fase A se tiene un consumo no
lineat:

* MUNOZ RAMOS ALFREDQ. PROCOBRE. Calidad de la Energia Eléctrica 1998 Parte lll. P. 10
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la = Im1 cos (@t + @i1) « Im3 cos (30t + Q) + ........

Si en la fase B se tiene conectado un consumo idéntico, la
corriente serd idéntico pero desplazada en 120° Analiticamente,

desplazar una corriente en 120° significa:

Iz = Ly cos (@1-120°) + I3 cos (30t-12000+@ i3 + ..

Esto ocurre debido a que, como se ha dicho, en un televisor, por
ejemplo, los pulsos de carriente deben coincidir con los valores
maximos de cada voltaje. Asi, en cada fase, se tendrd los mismos
pulsos pero corridos en 120°. Analiticamente, entonces, la armédnica 32
se desplaza en tres veces 120° (0 sea 360°) mientras la fundamental
solo en 120° Analogamente, la arménica 52 se desplaza en 5 veces
120° y asi sucesivamente. Las corrientes por el conductor de neutro

SOon:

In=la+ls+Ic

El resultado, es que, practicamente la corriente de neutro es de

armoénica 32, analiticamente:

I8 = Imt cos(®t + Qi) + Ima cos(®t - 120° + Qi) + Im1 cOS(Ot + 120° + Pin) + Ima

cos(3mt + Oi) + Im3a cos3(t - 120°) + @iz + lms cos3(®t + 120° + QOiz)

Al sumar las corrientes desplazadas en 120° grados el resultado
es nulo, las que quedan desplazadas en 360° no se anulan, se suman,

de este modo:

In = 3 Im3 cos (3@t+@n) +3 Ima cos (QMt-ig) +....
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Es decir, bajo la hipbtesis de un sistema con idéntico consumo no-
lineal en las tres fases, circulan una corriente por el neutro igual a 3
veces la corriente de armdnica 3% que circula por una fase. Esto
significa que si un consumo esta constituido sélo por computadoras y
tetevisores, la corriente por el neutro sera superior a [a cofriente de
fase y éste debera dimensionarse fomando en consideracion lo

indicado.

Es comin observar, en grandes edificios, que se deja un tablero
de uso exclusivo para conectar computadoras y equipos electronicos.
Si este tablero es trifasico, se tendra en las tres fases consumos
similares y por el neutro circularan las arménicas impares multiplos de
3 (3,9,15,21). El resultado es que ia commente de neutro resulta igual a
1,73 veces la cotriente de fase, situacién que, si no es prevista por el
proyectista produce problemas. Normaimente et conductor de neutro
no tiene proteccion de sobrecarga.

Los valores reales medidos en oficinas de edificios nos confirman
lo indicado. La tabla 7 muestra el consumo por fase y del neutro en un
edificio®, observandose incrementos de la corriente de neutro con

respecto a ias de fase.

CORRIENTES MEDIDAS EN UN EDIFICIO DE OFICINAS
CORRIENTE TOTAL EN EDIFICIO
Fase A 410 Arms
Fase B 445 Arms
Fase G 435 Armms
Neutro 548 Arms
CORRIENTE EN UN CIRCUITO PARTICULAR
Fase A - 7.8 Arms
Fase B 9,7 Arms
Fase G 13,5 Arms
Neutro 15,0 Arms

Tabla 7. Consumo por fase y neutro de un edificio®

* MUNOZ RAMOS ALFREDO. PROCOBRE. Calidad de la Energia Eléctrica 1998 Parte lII. P. 10
*1 TROBER, DICK “Trouble shooting harmonies in a modem office building” en Electricity
Today, Vol 3, N° 2, Feb. 1991 pag. 33-35
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En sistemas computacionales de gran valor es usual emplear
fuentes de poder no interrumpidas (UPS) para alimentar los
consumos durante los cortes de energia y también, para garantizar
que la alimentaciéon de los equipos tiene una regulacion adecuada.
Estas fuentes de poder son rectificadores idénticos a los ya indicado,

y por tanto inyectan arménicas a la red.

Las fuentes de poder pueden ser monofasicas o trifasicas, es
decir en base a un rectificador trifasico se cargan las baterias de
respaldo para los momentos en que no hay energia. Este rectificador
trifasico no tiene conexion de neutro, esto imposibilita la circulacion

de arménicos multiplos de 3 por cada fase.
3.2.5 Norma IEEE - 519

La Norma IEEE Std. 519-1992 *, (revision of IEEE Std. 519 -
1981), Tifulo: IEEE Recommended Practices and Requirements for
Harmonic Control in Electrical Power Systems. Publicado en Abril
1993. Es aplicada a todo tipo de conversores de potencia estaticos
usados en la industria y en sistemas de potencia estaticos. Los
problemas implicados en el control de arménicos y compensacion
reactiva, tales como conversores a los que estan con direcciones
definidas, y una guia de aplicacién proporcionada.

Los limites de perturbaciones para los sistemas de distribuciéon de
potencia en corriente alterna que afectan a otros equipos y de

comunicaciones, son recomendados.

La Norma IEEE-519 para establecer' sus limites, definen sus

factores y férmulas correspondientes, donde:

32 MUNOZ RAMOS Alfredo. PROCOBRE. Calidad de la Energia Eléctrica 1998 Parte Ilt. P. 10
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= THV = Distorsién Total de Voltaje.

~ V2V 441 #100%

La Norma IEC define estos factores y formulas, estabieciendo
valores levemente diferentes pero no determinantes, tal como se
observa en las dos formulas siguientes, donde: DHV =THV, y DHI =
THL

V2 AVE+. VR
DHV =323 —*100%
ViV 4V +..+V,

\/]22+132+ ..... +1; *100%

DHI =
1P+ 12+ + .0}

La Norma IEEE-519 establece los limites de distorsién de los
voltajes, los valores se indican en Tabla 8.

LIMITES DE DISTORSIONES DE VOLTAJES

VOLTAJE NOMINAL | V,/V:*100% | THV [%]
V now £ 69 kV 3,0 50
69 KV <Vnom =161 kV 1.5 2,5
V nom > 161 KV 1,0 1,5

Tabla 8. Limites de distorsion de voltaje
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Para los Limites de Distorsion de la Corriente, la Norma IEEE-519

establece una Tabla limite para las corrientes armoénicas inyectadas

por un usuario de la electricidad. Para estableces este limite se debe

conocer los siguientes valores: Primero por el valor de la corriente de

cortocircuito en el empalme del usuario, es decir, en el lugar donde

se medira la inyeccidn de armédnicas. Este valor debe ser entregado

por la empresa distribuidora de electricidad ya que depende del valor

de sus transformadores de distribucién y segundo por la demanda

media l. del usuario, calculada como el valor medio de las demandas

maximas leidas durante los 12 meses precedentes a la medicion.

Con estos valores se determinan los valores maximos permitidos de

distorsién de corriente de cada usuario en particular (ver Tabla 9).

LIMITES DE DISTORSION DE CORRIENTE
(Validos para redes de 120 V a 69 kV.)
DISTORCION ARMONICA EN % DE I; (h IMPAR)
ISC/IL H<11 | 11sh<17 | 17<h<27 | 23<h<35| 35sh | THI
<20 40 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0

20<50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0

50<100 10,0 4.5 4.0 1,5 0,7 12,0
100<1000 12,0 55 5,0 2,0 1,0 15,0

>1000 15,0 7,0 6,0 25 1,4 20,0

Tabla 9. Valores maximos permitidos de distorsion de corriente®

3.2.6 Efectos de las Corrientes Armonicas

Los principales efectos de las corrientes arménicas son:

< Resonancia de condensadores de compensaciéon del factor de

potencia

= Compensacién con condensadores antiresonantes.

= |ncremento de pérdidas: El factor “K”.

3 MUNOZ RAMOS Alfredo. PROCOBRE. Calidad de la Energia. 1998 Parte IV P. 11
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En el Diagrama 12 se muestra el circuito equivalente de un sistema
tipico constituido por un transformador de alimentacién, un banco
convencional de condensadores y una fuente de armoénicas que

inyecta 38 amperes de la 52 arménica.

TRANSFORMADOOR |

CONDENSADOCR

: ™ : : :
LT=5.09 mH
C=11.3 uf

Diagrama 12. Circuito equivalente arménico con condensadores **

En ausencia del condensador, la distorsion en el sistema se.

puede calcular mediante:

Vh=® Lila=5*21I50*5,09 10 * 38 = 303,8V

El voltaje nominal del sistema analizado es 20 000 voltios entre

fases, de manera que:

303,8
2000

3

v, [%]= 100 = 2,63%

Es decir, se trata de una distorsioén de un valor normal aceptado
por Normas, al conectar el condensador de compensacién de factor
de potencia (la potencia reactiva por fase, compensada por el

condensador), el voltaje arménico sera:

Pfh =[r]=38+z,(n) {

3 MUNOZ RAMOS Alfredo. PROCOBRE. Calidad de la Energia. 1998 Parte IV. P. 12
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En que:

L—Yw = ! +5%2[150*11,3*107° = -0,1073

Zyp 2 5%20I50%509*107°

El voltaje distorsionado es:

1

V, = ——— =354V = 3,07%
0,1073

La distorsién del sistema crece, pero lo que es mas grave, el
sistema presentara una resonancia alrededor de la arménica 132. En
efecto:

1
21150 5,09%107 *11,3*107°

h

Fes

=133

Esto significa que los condensadores aumentan la
distorsién en un sistema, y contribuyen a producir el fenébmeno de
resonancia. Es decir, un aumento de la distorsién enormemente
elevado, que termina por hacer explotar condensadores ©
transformadores, si es que las protecciones no operan debido,

precisamente, a la presencia de armoénicas en el sistema.

En la figura 11 se muestra la solucion del problema de
compensar reactivos en sistemas distorsionados. Basicamente
consiste en agregar una inductancia en serie con el condensador de

compensacién de reactivos:
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mLf=—7—0 L

100 oCf

| TRANSFORMADOR |

[CONDENSADOU
ANTIRESONANTE
FUENTE DE

; ARMONICAS

%J b ﬂ
: LF’ 1 i

. c . LT=5.08 mH
o . C=11.3uF
| =38 A (h=5)
LF=0.0628

Diagrama 13. Compensacién de potencia reactiva

antiresonante ¥

La Tabla 10 muestra los valores de las impedancias a cada
armaonica, la notacién empleada es:
Z 7 : Impedancia del transformador
Z t : Impedancia de filtro

Zge : Impedancia equivalente (paralelo del transformador y filtro)

VALORES DE LAS IMPEDANCIAS
CONDENSADORES ANTIRESONANTES

H Z1[Q] 2:[Q] Zes[ Q]
7 7,99 4230 6,72
5 11,19 97,86 10,04
11 17,99 191,41 16,11

Tabla 10. Valores de Impedancias de las armoénicas

* MUNOZ RAMOS Alfredo. PROCOBRE. Calidad de fa Energia. 1998 Parte VI P. 12
72



Empleando los valores de la Tabla 10, es posible calcular la
distorsion de la tensién:

Vh =6,72%38,2 = 256,7V=222%

Es decir, la distorsién del sistema disminuye levemente. Sin
embargo, lo mas relevante es que han desaparecido los riesgos de
resonancia (descritos en el parrafo anterior), pues el sistema L-C, se
comporta como una inductancia por sobre la 4® armébnica. Las
corrientes arménicas producen un incremento de las pérdidas,
particularmente en el interior del transformador, se producen dos
pérdidas relevantes:

a. Las pérdidas proporcionales a la resistencia de los enrollados y a
la suma al cuadrado de las corrientes fundamentales vy

armonicas.

b. Las pérdidas por corrientes parasitas que son proporcionales al
cuadrado de la corriente armonica y al cuadrado del orden de la
armonica.

En cables y conductores de cobre sélo la primera de ellas esta
presente y, por lo tanto, es relativamente simple calcularlas con los
procedimientos hasta ahora conocidos. En el caso de
transformadores sometidas a corrientes armonicas, existen ambas
pérdidas y el céalculo es mas complicado. El procedimiento que se
describe a continuacién se basa en la recomendacion de la IEEE
C57.100-1986. Segln esta recomendacion las pérdidas por estos

dos conceptos, se pueden expresar mediante:

PERDW |= K g * Y 17 + K gy W1,
h=1

h01
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De no existir un dato mas fidedigno, es posible suponer que, en
ausencia de armoénicas, las pérdidas por corrientes parasitas son un

15% de las pérdidas por resistencia en los enrollados. Se define el
factor K de una corriente mediante:

K=Y KI}N)
h=1

El valorde I , en /1 es:

il

Empleando esta definicién, la méxima corriente que soporta un
transformador es: ‘

1,15
1+0,15k

L C11)=

La Tabla 11 muestra valores habituales de las corrientes

armonicas en un rectificador trifasico. Simultaneamente, en la misma
Tabla 11 se calcula el factor K.

FACTOR K DE UN RECTIFICADOR TRIFASICO |
h 1% I? WI:
1 100 10000 10000
o 75 306,25 7656,25
7 11,0 121,00 5929,00
1 4,5 20,26 2450,25
13 29 8,41 1421,29
17 1,5 2,25 650,25
19 1.0 1,00 361,00
SUMA 10459,16 28468,04
FACTOR K = 28468 / 10459 = 2,72

Tabla 11. Carga maxima en un transformador en
funcién del factor K *.
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De la Tabla 11 se deduce que el factor K de un puente
rectificador trifasico convencional es 2,72 de modo que, observando
el grafico 1, la carga méxima que soporta un transformador es 90.4
% de la nominal, si la Gnica carga que existes el rectificador citado.
En la actualidad existen transformadores disefiados para trabajar en

sistemas con armonicos, con valores de K especificados en su placa.

3.2.7 Errores de Instrumentos Convencionales por efecto de los

armonicos

La presencia de armdnicas afecta severamente la lectura de los
instrumentos, lo que implica tomar en cuenta diversas precauciones
al realizar una lectura. El andlisis que se realiza a continuaciéon se
refiere a los instrumentos de uso frecuente. Los instrumentos de
aguja de tipo electrodinamométrico, son los de usc comin en

tableros industriales.

Su principio de funcionamiento es tal que indican el verdadero
valor efectivo (rms) de la onda. Dado que emplean inductancias y
sblo consideran usualmente hasta la 52 armédnica en forma fidedigna.
Su mayor problema se relaciona con la calibracion ya que, al existir
piezas mecanicas giratorias, el roce provoca un error (leen menos)

de lectura®

La gran mayoria de los instrumentos digitales a la entrada
disponen de un rectificador de modo tal que lo que realmente mide
es el valor medio de la onda rectificada.

Por cierto, si la onda es sinusoidal el instrumento es de buena
precisién. Si la onda tiene armodnicas, el instrumento mide un valor

inferior al valor eficaz.
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En la medicibn de corrientes como las registradas en
computadoras, el instrumento mide un 30 % menos que el valor
efectivo (rms) de la corriente. La Tabla 12 muestra valores reales
medidos en un edificio de oficinas.

WMEDICIONES EN UN EDIFICIO DE OFICINAS CON DOS TIPOS DE
INSTRUMENTOS

VALOR EFECTIVO | VALOR MEDIDO* | ERROR
[Arms] [A] [%]
FASE A 410 328 -20,0
FASE B 445 346 -22,2
FASE C 435 355 - 18,4
NEUTRO 548 537 - 02,0

* Instrumento digital con rectificador a la entrada®

Tabla 12. Mediciones de corrientes en edificio

En el caso de la medicidn de corrientes de neutro, no es
generalizable que un instrumento digital con rectificador mida con
poco error. En efecto, si la corriente de neutro tiene la forma de onda
tipica, entonces la medicién es precisa, ya que la onda si bien es de
150 Hz es aproximadamente sinusoidal. Pero, si el consumo es
desequilibrado, entonces el error en la medicién de corriente por el
neutro sera también elevado, debido a que se tendrd una
componente de 50 Hz. sumada con la otra de 150 Hz.

En general, en estos instrumentos, de tipo digital, se emplea
un sensor que registra la elevacion de la temperatura por una
resistencia por la cual circula la corriente a medir. Por tanto, el
instrumento mide el verdadero valor efectivo de la corriente (o el
voltaje) incluyendo todas las arménicas. Debido a que se mide un
fendmeno térmico el instrumento no es apto para medir consumos
de rapida variacion, es usual que registre una medicién cada 1 6 2

segundos.
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Otros equipos, de mayor calidad, miden empleando un
conversor analogo-digital (llamado de doble rampa), el proceso de
lectura en estos casos toma 400 milisegundos. Para determinar el
contenido armoénico de la corriente o el voltaje, no existe otro
procedimiento que emplear un medidor de armodnicas, las que en
general despliegan en pantalla las formas de onda, el valor de la
fundamental, de cada armonica, el valor efectivo, el valor maximo y

la distorsion total.

3.2.8 Regulacién de voltaje

La causa principal para definir las holguras de voltaje, con
respecto al valor nominal, se relaciona con garantizar el
funcionamiento de equipos en rangos especificamente
determinados. Los equipos que son mas afectados por una mala
regulacién de voltaje son las luminarias que disminuyen fuertemente
su vida Gtil cuando el voltaje crece y los motores que aumentan sus
pérdidas y a veces no arrancan cuando el voltaje es muy bajo. Una
caida de voltaje elevada en el sistema de transmisién generaimente
se debe a transformadores y cables subdimensionados. Las Normas
Internacionales y en particular el Reglamento de la Ley de
Concesiones Eléctricas, plantean las siguientes holguras con
respecto al voltaje nominal en cualquier punto de conexién entre una
empresa distribuidora de la electricidad y cada uno de los usuarios
en:

a. Baja Tension (B.T.)

Excluyendo periodos con interrupciones de suministro, el
voltaje debera estar dentro del rango de + 5% durante el 95 %
del tiempo de cualquiera semana del afo o de siete dias
consecutivos de medicidn y registro. Se entiende por Baja
Tension los voltajes nominales menores o iguales a 1000 voltios
entre fases.
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b. Media Tension (M.T.)

El rango de voltaje deberd estar entre +3.5% de la tensién
nominal (VN), en las mismas condiciones descritas en el péarrafo
anterior. Se define como Media Tensién a los voltajes mayores
que 1 kV y menores o iguales a 44 kV entre fases.

c. Alta Tensidn (A.T.). Se distinguen dos casos:

= Tensidn Nominal menor o igual a 154 kV. El rango de voltaje
debera estar entre £ 6,0 %.

<= Tensidn Nominal Superior a 154 kV. El rango de voltaje
debera estar entre + 5,0 %.

Se entiende por Alta Tensidn los voltajes superiores a 44 kV,
entre fases y menores o iguales a 220 kV entre fases. Los
voltajes superiores se denominan Extra Alta Tensiéon (E.A.T.).

% WMEDIDOR

1
—r {5 %BT

AV<3%

AV<5%

Diagrama 13. Caidas de voltaje maximas permisibles®

3% MUNOZ RAMOS Alfredo. PROCOBRE. Calidad de la Energia. Parte . P. 18
78



3.2.9 Fluctuaciones de Voltaje de Baja Frecuencia

La combinacion de variaciones elevadas de la corriente y una
impedancia de red también elevada, puede causar variaciones
excesivas de la tensién de alimentacién. Si las variaciones de
tensiGn se repiten a intervalos cortos de tiempo, se produciran
fluctuaciones de la iluminacion (limite de centelleo-flicker),
principalmente de aquella emitida por ampolletas incandescentes.
Normas recientes como la IEEE 868-0 de 1991, han establecido los
limites adecuados y la forma de medir las fluctuaciones de las
tensiones aludidas. La siguiente figura muestra la fluctuacion de la
corriente medida en barras de 12 kV, de un horno de arco. La
corriente fluctlia entre 300 amperes méaximo y 500 amperes maximo.

Los datos son: | minimo = 212 A mms Y | maxime = 345 Ams. Esto significa
que las fluctuaciones de potencia aparente trifasica son:

S min = ~/3 ¥12000*212 = 4406kVA

Smidx = /3 ¥12000 * 354 = 7358kV A

La alimentacion de este horno se realiza a través de un
transformador de 3 MVA, de tal modo que el grafico mostrado puede
ser considerando como el peor caso registrado.

CORRIENTE EN HORNOS DE ARCO
MEDICION EN EL NIVEL DE 12000 V

6QQ

CORRIENTE (A)

0 0.1 0. 4 4.5 0.6

2 . 03 .
tiempo

Diagrama 14. Corriente en un horno de arco *
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La caida de tensiéon que produce esta corriente depende de la
impedancia de la red. Si se supone una corriente de cortocircuito de
4 877 amperes en 12 kV, se tiene que la impedancia de la red de

alimentacion es X = 1.42 Q, esto significa caidas de tension de:

= AVmin = 1.42 x 212 Vms fase neutro
= AVmax = 1.42 x 354 Vrms fase neutro
= AVmax - AVmin = 201.64 x Vrms fase neutro = 2.9%

Una fluctuacidbn de tensién de esta magnitud afecta el
funcionamiento de muy pocos equipos, sin embargo, es
seguramente perceptible una variacién de la luminosidad de las
ampolletas incandescentes, en efecto, las Normas establecen
variaciones permisibles bastante inferior al 2,9% calculado, si esta
variaciéon ocurre a una frecuencia cercana a los 10 Hz. La Tabla 13
muestra los limites permitidos de variaciébn de voltaje, dependiendo

de la frecuencia a la que esta variacién ocurre.

VARIACIONES PERMITIDAS DE TENSION EN FUNCION DE
LA FRECUENCIA
FRECUENCIA DE LA FLUCTUACION PERMITIDA DEL VOTAJE
FLUCTUACION (Hz) (%)
0,5 2,340
2,0 0,882
4,0 0,500
6,0 0,328
8,0 0,256
10,0 Q0,260
12,0 0,312
14,0 0,388
16,0 0,480
18,0 0,584
20,0 0,700
22,0 0,824

Tabla 13. Variaciones de tensién versus frecuencia #!
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3.2.10 Norma Teéecnhica de Calidad de los Servicios Eléctricos

La Norma fue aprobado en octubre de 1997, y su aplicacién es
de mandato imperativo en el mercado regutado y supletoria en el
caso del mercado libre, afecta a las actividades de generacion,
transmision y distribucion de la energia eléctrica, estableciendo los
niveles minimos de calidad de los servicios eléctricos, inciuido el
alumbrado publico, y las obligaciones de las empresas de
electricidad y los Clientes que operan bajo el régimen de la Ley de

Concesicnes Eléctricas.
Esta Norma tiene como Base Legal lo siguiente:

= Decreto Ley N°® 25844 (Articulos 29°, 31°, 34°, 36°, 1029,

= Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas (Articulos 6°,
55°, 95° 183°, 201°, 239°).

= Resolucién Ministerial N° 405-96 EM/VME que aprueba la
Norma Técnica DGE-016-T-2/1986 sobre alumbrado de Vias
Pdblicas.

= Resolucién WMinisterial N° 365-95-EM/VME que aprueba ia
Escala de Multas y Penalidades a aplicarse en caso de
incumplimiento a ta Ley de Concesiones Eléctricas y su
Reglamento.

= Resolucion Directoral N 012-95-EM/DGE que reguia la solucion
de reclamos de usuarios del Servicioc Piblico de Electricidad.

La Norma regula varios temas respecio a la prestacién del
servicio eléctrico, en primer lugar se tienen disposiciones con
relacion a la Calidad del Producto Eléctrico, abordandose aspectos

COMmo.

31



a. Tension

La tensién de alimentacion, es medida cada 15 minutos, con
un limite de tolerancia en la entrega de £ 5% para el urbano y +
7,5% para el rural entre la red de alta tensidn y las lineas de baja
tension, obligandose al pago de compensaciones por mala
calidad en el caso de sobrepasar dicho limite. Debe tenerse en
cuenta que en el caso de conectarse equipos sofisticados puede
originar un cambio abrupto en el nivel de tensién del suministro

ocasionando dafios considerables.

El indicador de la calidad de la tension esta expresado como
un porcentgje de ia tensién nominal det punto:

? AV, (%)= (V, =¥ )V, $100%

Expresado en porcentaje™

Donde:
AV, = Diferencia de tensién entre la media de ios valores eficaces

¥, = Ténsioén en el punto de entrega

Y, = Tension Nominal del mismo punto de entrega.

Las empresas suministradoras deben compensar a sus
Clientes por aquellos suminisiros en los que se haya
comprobado que la calidad del producto no satisface los
estandares indicadas en la Norma. Estas compensaciones se
calculan para el Periodo de Medicion, en funcion a la energia
entregada en condiciones de mala calidad en ese perfodo,

expresada en la formula que a continuacién se indica;

*2 Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos. Capitulo 5.1.2. P. 451
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Compensaciones por

Variaciones de Tension=3,a*A p * E(p)

Donde

p = Es un Intervalo de Medicién en el que se violan las
tolerancias enlos niveles de tension.

A = Es la compensacién unitaria por violacidbn de
tensiones

Ap = Es un factor de proporcionalidad que esta definido en
funcion de la magnitud del indicador AVp(%), medido
en el intervalo p.

E(p) = Es la energia en kW.h suministrada durante el

intervalo de medicion p.

Las empresas comercializadoras de energia eléctrica aplican
mecanismos de control y} como los consumidores domésticos ya
cuentan con el “REVOFREPER” para determinar la calidad del
producto eléctrico éstos exigiran sus derechos.

El “REVOFREPER” fue disefiado, para registrar la tensién
nominal del sistema y los porcentajes de tolerancias establecidos
en la Norma (£5%VN). En los casos de superar dichos limites,
este registrador avisa a los usuarios domésticos con un sonido,
los excesos de la tensidn nominal, y este a su vez, podra
reclamar con conocimiento de causa a las empresas
comercializadoras de energia, por la mala calidad de la tensién.

La calidad de la tensién eléctrica medidas en Ia
Urbanizacién Fiori (San Martin de Porras), Asentamiento
Humano Bello Horizonte (Comas) y la Urbanizacion San Borja
Sur (Distrito San Borja), no es motivo suficiente debido al margen
porcentual considerable que es el mas menos cinco por ciento de
la tensién nominal (5% VN). _
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¢. Frecuencia

El indicador principal para evaluar la frecuencia de entrega
en un intervalo de medicion (k) de gquince (15) minutos de
duracion, es la Diferencia (Afi) entre la Media (fy) de los Valores
instantéaneos de Frecuencia, medidos en un punto cualesquiera
de la red de corriente alterna no aistado del punto de entrega en
cuestion, y el Vator de la Frecuencia Nominal (fy) del sistema.
Este indicador, denominado Variaciones Sostenidas de
Frecuencia, expresado como un porcentaje de la Frecuencia
Nominatl del Sistema, cuya férmuia es:

M (%)= (Fe = 1) £ ¥100%

Expresado en porcentaje

Adicionaimente, se controlan las Variaciones Stbitas. de
Frecuencia (VSF) por intervalos de un minuto, y la Integral de
Variaciones Diarias d Frecuencia (IVDF). Ambos indicadores se
definen en funcién de la Frecuencia Instantanea f(t) como se

indica.

minuho
VSF =\/[(1/1 minuto) E £2(tydt ~ f,

i

{expresada en Hz) ©

1'IVDF - L”H“ [f) - f, Jdt

(expresada en ciclos) a“

* Norma Técnica de Calidad de los Servicios. Capitulo 5.2.2. P. 453

“ Inid P. 453
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- Donde:

r = Es la suma algebraica de los valores de la integral que
aparece como segundo término en el miembro derecho
de la férmula.

Las tolerancias admitidas para variaciones sobre la frecuencia

nominal, en todo nivel de tension, son:

= Variaciones Sostenidas (Afi(%)) : 0.6%
= Variaciones Subitas (VSF’) : + 1.0 Hz.

= Variaciones Diarias (IVDF’) . : + 600,0 Ciclos

De la relaciéon de éstas variaciones, podemos considerar
que la energia eléctrica es de mala calidad en los siguientes
casos:

Primero, si las Variaciones Sostenidas de Frecuencia se
encuentran fuera del rango de tolerancias por un tiempo
acumulado superior al tres por ciento (3%) del Periodo de
Medicion. Segundo, si en un Periodo de Medicion se produce
maés de una Variacion Stibita excediendo las tolerancias.

Tercero, si en un Periodo de Medicibn se producen
violaciones a los limites establecidos para la Integral de
Variaciones Diarias de Frecuencia. De igual manera, el Estado a
través del OSINERG ha establecido compensaciones por la mala
calidad de la frecuencia entregada a los usuarios. Por lo tanto,
los suministradores deben compensar a sus clientes por aquellos
suministros en los que se haya comprobado que la calidad de la
frecuencia exceden los limites porcentuales permisibles, previo
analisis de la estructura normativa que la sustenta. la formula es:
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Compensaciones por

Variaciones Sostenidas = X.qb * Bq * E(q)

Donde:

g = Es un intervalo de medicién de quince (15) minutos de
duraciéon en el que se violan las tolerancias en los niveles
de frecuencia.

b = Es la compensacion unitaria por violacion de frecuencias

Bqy = Es un factor de proporcionalidad definido en funcién de la
magnitud del indicador Afy(%), medido en el Intervalo g,

de acuerdo a la siguiente tabla:
E(a)= Es la energia en kW.h, suministrada durante el

intervalo de medicién q.

Afq (%) Bqg
0.6 < | Af; (%)< 1.0 1
1.0<[AfG(%) ] [2+( Afg(%) ] - 1)/0.0

Bq, se calcula con dos (2) decimales de aproximacién

Compensaciones por

Variaciones Subitas = b'* B, * Pny

Donde:

b' = Es la compensacion unitaria por variaciones subitas de
frecuencia.

Pm = Es la maxima potencia entre las registradas en kW,
tomadas, dentro de los cuales se producen variaciones

subitas transgrediendo las tolerancias.

Si por las condiciones no es posible tener dichos registros,
se tomaré el correspondiente al intervalo inmediato anterior a la

falta.
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Bm = Es un factor de proporcionalidad definido en funcion del

Ndmero de Variaciones Subitas de Frecuencia (Nysg) que
superan las tolerancias durante el Periodo de Medicion,

de acuerdo a la siguiente tabla:

Nvsr Bm
1< N < 3 1
3 < Nysr 2 + (Nysr- 3)

Compensaciones Por

Variaciones Diarias = Zde mes b” * Bd * Pd

Donde:

d = Es un dia del mes en consideracién en el que se violan las
tolerancias

b'= Es la compensactén unitaria por variaciones diarias de
frecuencia

Pd= Es la potencia maxima suministrada durante el dia d,
expresada en kW.

Bd= Es un factor de proporcionalidad que esta definido en
funcién de Magnitud de la Integral de Variaciones Diarias
de Frecuencia (Mype) evaluada para el dia d, de acuerdo a

la tabla siguiente:

NMvpr (ciclos) Ba
600 < | Mypr | < 900 1
900 < | Myoe | 3 + (| Mvpe| - 900) 7 100

Bd , se calcula con dos(2) decimales de aproximacion
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¢. Perturbaciones

Las perturbaciones se identifican por dos tipos de indicadores
de calidad, el flicker y tas tensiones arménicas, las mediciones de
estos dos indicadores se realizan en los Puntos de Acoplamiento

Comun del sistema.
= ‘ El Flicker

Para este indicador de calidad, el indice de Severidad por
flicker de corta duracion (Pst) definido de acuerdo a la Normas IEC
v las Tensiones Armoénicas, este indice de Severidad, no debe
superar la unidad (Pst< 1) en Alta, Media ni Baja Tension.

= Tensiones Armonicas

Para las Armonicas, las Tensiones Arménicas Individuales (Vi)
y el Factor de Distorsién Total por Arménicas (THD) se evalian
separadamente para cada Intervalc de Medicion de diez (10)
minutos durante el Periodo de Medicidbn de perturbaciones, que
como minimo sera de siete (7) dias calendario continuo.

lLos valores eficaces (rms) de las Tensiones Armédnicas
individuales (Vi) y los THD, expresado como porcentaje de la
tension nominal del punto de medicién respectiva, no deben
superar los valores limite (V,.'yTHD) indicados en la siguiente tabla.
Para efectos de esta Norma, se consideran las arménicas
comprendidas entre la dos (2° y la cuarenta (40°), ambas
inclusive.
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TOLERANCIA
[Vi'l o | THD'|

ORDEN (“) DE LA (% CON RESPECTO A LA TENSI(?N
ARMONIC A 6 THD NOMINAL DEL PUNTO DE MEDICION)
PARA ALTAY MUY | PARAMEDIAY
ALTA TENSION BAJA TENSION
{Armdnicos impares no miiltiplos de 3)
5 20 6.0
7 20 50
1 1.5 3.5
13 1.5 30
17 1.0 20
19 1.0 1.5
23 a7 148
25 0.7 1.5
mayores de 25 0.1 +2.5n 0.2+25Mm
(Armoénicos Impares miilfiplos de 3)
3 1.5 5.0
9 1.0 1.5
1.5 0.3 0.3
21 0.2 02
mayores de 21 0.2 0.2
(Pares)
2 1.5 20
4 1.0 1.0
6 0.5 0.5
8 0.2 0.5
10 0.2 0.8
12 0.2 0.2
mayores de 12 0.2 05
THD 3 5

Tabla 14. Tolerancias permisibles de arménicas 4°

“5 Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos. Capitulo 5.3.2. P. 455
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CAPITULO IV
4. DISENO TECNOLOGICO DEL “REVOFREPER”

4.1 Origen de la idea

La idea de construir un registrador al cual se le puso como nombre
“REVOFREPER” con caracteristicas que regisire los parametros eléctricos
para ser usados con fines domésticos fue concebido, debido a la necesidad
de contar con un instrumento para uso exclusivo de dichos consumidores y
poder determinar la calidad de la energia eléctrica por ellos mismos,
mediante la utilizacién de las definiciones que se plantean en el capituloVy
los valores de los voltajes y frecuencias que se observan en los display y
los leds que nos indica la circulacion de arménicos mas representativos

desde la 22 hasta la 112 armonica.

Los usuarios domésticos al determinar la calidad del producto eléctrico
estan demostrando que tienen cultura eléctrica, lo que la mayoria de los
usuarios domésticos carecen de conocimientos béasicos y por falta de ello
son sometidos a abusos por parte de las empresas distribuidoras de la
energia.

4.2 Plano de Instalacion

4.2.1 Esquema

Los circuitos que se muestran han sido elaborados en funcién a la
necesidad para la construccidén del “REVOFREPER”, es decir, las
etapas que comprenden somn:
= Rectificacidén de la corriente alterna a continua.
= Circuito del voltimetro digitat
= Circuito del frecuencimetro digital
= Circuitos impresos de la 22 a la 112 arménica.
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En el Anexo de esta Tesis se muestra el esquema completo que
comprende el registrador “REVOFREPER”.

4.2.1.1 Unifilar

El esquema unifitar es la representacién de todos los
componentes de un sistema eléctrico y electrdnico, que tiene
una funcion predeterminada, se representan con cddigos o

simbolos de acuerdo a Normas Nacionales e Internacionales.
4.2.1.2 Acometida

Es una parte de las instalaciones eléctricas que hace de
enlace entre el cable alimentador y el contador de la energia
eléctrica conexion, en el caso del “REVOFREPER” comprende
desde el elemento enchufe hasta la etapa de rectificaciéon de la
corriente y tension de alterna a continua.

4.2.1.3 Filtro centralizado
Es un elemento electrdnico cuya aplicacion principal es la
de atenuar o disminuir las corrientes y las tensiones armoénicas,
que circutan por las instalaciones eléctricas.
4.3 Formas de mediciones
Las mediciones que realizan el “REVOFREPER” son las variaciones de

la tensién, frecuencia y las perturbaciones (arménicas) es decir comprende
basicamente de tres etapas:
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a. Etapa del Voltimetro

Para la medicién de la tensidén en el “REVOFREPER’, la etapa de
medicion de la tensidn se aplict fos siguientes fundamentos.

La tensibn a monitorear es 220 voltios, en corriente alterna cuya
forma de onda es sinusoidal, esta tensién entra a una etapa que atentia
ta tension (amplitud) de 30 decibeles que es igual a 1000 veces su
tension o sea 22 milivoltios. Este procedimiento es a través de 5
resistores los cuales van en serie con respecto a la linea de 220 voitios

evitando a la vez una alta potencia calorifica de los dispositivos.

T

VOLTAJES
ENTRADA (V) | SALIDA (mV)
220 22
300 30
500 50

Tabla 15. Relacion de voltajes

Esta voltaje de entrada es de corriente alterna, igual que el voltaje
de salida, no podria ser identificado por la etapa que sigue, que es el
convertidor Analogo Digital, ya que, solo pude comprender tensién de
corrientes continuas, para ello, se considerd un diodo rectificador el cual
cumpie la funcién de rectificar la forma de la onda, donde:

=  Vm s = Tensidn de salida (0.7 = tension del diodo)
= VMpms = EfW+07V

= VM =220/ M+07V

=  VMpme =70.73 V
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Esta tensién de salida es 70.73 Voltaje de corriente Directa de
forma de ondas semi sinusoidales, nos damos cuenta perderia la
relaciéon del ejemplo 1 ya que 220 voltios de corriente alterna es 70.73
voltios de corriente directa lo cual registraria como tensién atenuada
0.07073 milivoltios como tensién de 220 voltios, para ello se a disefiado
un circuito con resistores para elevar la tensién y recuperar al diferencia

de potenciales.
. Etapa del frecuencimetro

Esta etapa de medicion de frecuencia, se han aplicado los
siguientes fundamentos. La sefial a medir es sinusoidal, esta ingresa a
una etapa la cual es llamada de conversioén, la sefial esta transforma la
onda sinusoidal a cuadrada, este procedimiento es importante ya que la
etapa que sigue acepta solo formas de ondas cuadradas. Esta onda
cuadrada ingresa a la etapa de relacién, esta etapa consiste en
determinar una relacién de tension versus frecuencias las cuales son

directamente proporcionales, donde:

= 6V es a 60 Hz.

2

1

= 7V es = a 70 Hz.

It

= 8V es = a 80 Hz

Esta relacidon nos permite tiene una tensidbn en funcion a la
frecuencia la cual ingresa a la etapa convertidora analoga digital la cual

tiene el mismo criterio de ejemplo anterior.
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c. Etapa de los armdnicos

Esta etapa tiene los siguientes conceptos de operacion:

Medir el orden armdnico generado por una contaminacion de la red
eléctrica, gracias a los fundamentos teoricos como la formula
trigonométrica de Fourier un modelo matematico lo cual fue derivado
esta funcién a un disefio electrénico, encontramos que los filtros
CHEBYSHEV este filtro tiene la propiedad de captar corrientes y

tensiones armoénicas, como ejempio tenemos que:

Vit =4/m*Vm(SenB+1/3S8en3B+1/58enbB +....... )

Para lograr los limites de aceptacion que registra cada filtro, se
a disefiado una etapa la cual limita el ancho de banda por cada
detector de arménicos esta etapa consiste en un filtro pasa banda la
cual rechaza las frecuencias superior como inferiores al ancho de
banda predeterminada, donde:

3° Armoénico ; 120 Hz.
Ancho de banda : 60 Hz.
Frecuencia Inferior : 90 Hz.
Frecuencia Superior : 150 Hz.

Una mejor forma de medir el voltaje, es por medio de
instrumentos de respuesta rms (raiz media cuadréatica) verdadera,
esto se explica de la siguiente manera: Las ondas complejas se
miden con mas precision mediante un voltimetro de respuesta rms.
Este instrumento produce una indicaciéon de medicion detectando la
potencia calorifica de la onda, la cual es proporcional al cuadrado del
valor rms del voltaje. Esta potencia calorifica se puede medir
alimentando la sefial de entrada y amplificada al elemento calefactor
de un termopar, cuyo voltaje de salida es proporcional a E2 rms.



Una dificultad cori esta técnica es que el termopar adopta
frecuentemente un comportamiento no lineal, esto se supera en
algunos instrumentos colocando dos termopares en el mismo
ambiente térmico, tal como se aplica en los voltimetros de respuesta
rms verdadera. El efecto de comportamiento no lineal del termopar
en el circuito de entrada (termopar de medicién) se cancela por los
efectos similares no lineales del termopar en el circuito de
realimentacién (termopar en equilibrio). Los dos termopares forman
parte de un puente en el circuito de entrada de un amplificador de

corriente directa.

La corriente de DC es, por lo tanto, directamente proporcionat al
valor eficaz 0 rms del voltaje de entrada y se indica en el movimiento
det medidor en el circuito de salida del amplificador de dc. El valor
rms verdadero se mide cualquiera que sea la forma de onda de la
sefial de corriente alterna, se debe considerar que los voltajes pico
de la forma de onda no excedan el limite dinamico del amplificador

de corriente alterna.

Un voltimetro de respuesta rms de laboratorio, proporciona lecturas
rms exactas para ondas complejas que tienen un factor de cresta
(relacién del valor pico al valor rms) de 10/1.

Al 10% de la deflexién del medidor, donde hay menos riesgo de que
se sature el amplificador, se pueden medir ondas con factores de
cresta tan altos como 100/1.

Se puede medir voltajes dentro desde 100 pV a 300 voltios con

rangos de frecuencias desde 10 Hz. a 10 MHz. con los mejores

instrumentos.
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E! “REVOFREPER” mide los parametros del sistema eléctrico con
sus respectivos rangos permisibles de acuerdo al Norma Técnica de
Calidad de los Servicios Eléctricos, con sus correspondientes rangos
de variacion, en los casos de la tensiéon, la frecuencia y los
armonicos, se tiene que la: Tensidén nominal es de 220 voltios con
rango de variacion de £ 5 % es decir, 231 voltios como maximo y 209

voltios como minimo.

En el caso de la frecuencia nominal del sistema es de 60 ciclos por
segundo, con un rango de tolerancias minimas. Las Variaciones
Sostenidas, es de: AFk(6%) = £ 0,6 % Fk, que comprende desde

60,36 Hz. como maximo hasta 59.64 Hz. como minimo.

Finalmente para saber la circulacion de armonicos a través de las
redes eléctricas se han considerado en el disefio la deteccion desde
la segunda (2?%) hasta el décimo primero armédnico (11?), tat como se
muestra los valores porcentuales en la siguiente tabla, se han
considerado estos armdnicos por ser estas las mas significativas,
dentro de las tolerancias porcentuales indicadas en la Tabla N° 5 de
la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Etéctricos.

El orden de la arménica o THD indicada en la Tabla 5, se observa
que la 52 armdnica impar es la mas relevante con el 6% con respecto
a la tensidbn nominal del punto de medicidbn del sistema de
alimentacion, en media y baja tensioén, seguidos por las arménicas
impares 3% y 62 , con el 5% de la tensién nominal en media y baja

tension.
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TOLERANCIAS : |vi’| 6 [THD’|
(% con respecto a la Tension Nominal

ORDEN (n) DE LA del punto de medicién)

ARMONICA O THD | Altay Muy Alta Media y Baja

Tension Tension

2 Par 1.5 2,0
3 Impar Mdltiplo de 3 1,5 50
4 Par 1,0 1,0
5 impar Nialtiplode 3 2,0 6,0
6 Par 0,5 0,5
7 Impar Whiltipio de 3 2,0 5,0
8 Par Q.2 0.5
9 impar Multiplo de 3 1,0 1,5
10 Par 0,2 0,5
11 Impar Mdltiplo de 3 1,5 3,5

Tabla 16. Tolerancias porcentuales de los arménicos mas relevantes
4.4 Contraste de instrumentos

E! contraste en el “REVOFREPER” se realiz6 en las tres etapas
principales que comprende la etapa del voltimetro digital, del frecuencimetro
digital y los detectores de armdnicos desde la segunda hasta la onceava

arménica, tal como se describen las etapas:
a. Voltimétrica

El “REVOFREPER” en la etapa de medicidn de tensién se han
aplicado los siguientes fundamentos. La tensidbn a medir es de 220
Voltios, Corriente Altema de forma sinusoidal ,esta tension entra a una
etapa que atenta la tensién (Amplitud), 30 decibeles o sea 1000 veces
su tensién 22 milivoltios este prc:}.:edimiento es a través de 5 resistores
los cuales van en serie con respécto a la linea de 220 voltios evitando a
la vez una alta potencia calorifica de ‘Ios dispositivos, ejemplo.
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VOLTAJE DE ENTRADA | VOLTAJE DE SALIDA
V) (mV)
220 22
300 30
500 50

Tabla 17. Relacion de voltajes

Este voltaje de entrada es de corriente alterna a lo igual que la

voltaje de salida, no podria ser identificado por la etapa que sigue que

es el convertidor Analoge Digital ya que solo pude comprender tension

de corrientes continuas para elio se ha puesto un diodo rectificador el

cual cumple una funcidn y es de reciificar la forma de onda, ejemplo:

=  Vims =

N

erms =
= VMmms =

= anns =

Tension de salida (0.7 tension del dicdo)
Efm+07V
220/ T+ Q7V

7073V

Esta tension de salida es 70.73 Voltaje de corriente Directa de

forma de onda semi sinusoidal, nos damos cuenta perderia la relacion

det ejemplo 1 ya que 220 voltios de corriente alterna es 70.73 voltios de

corriente directa lo cual registraria como tensidn atenuada 0.07073

milivoltios como tensién de 220 . para ello se a disefiado un circuite con

resistores para elevar la tensién y recuperar al diferencia de potenciales.

b. Frecuencimetro

En la etapa de medicidn de frecuencia, se han aplicado los

siguientes fundamentos: La sefial & medir es sinusoidal, ésta ingresa a
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una etapa la cual es llamada convertidora de senal esta transforma la
onda sinusoidal a cuadrada, este procedimiento es importante ya que la
etapa que sigue acepta solo formas de ondas cuadradas. Esta onda
mngresa a la etapa de relacion esta etapa consiste en determinar una
relacidbn de tension versus frecuencias la cuales son directamente

proporcionales, ejempio:

= 8V = B0Hz
= FA" = 70Hz
= 8V = 80Hz

Esta retacién nos permite tiene una tension en funcion a ia frecuencia
la cual ingresa a la etapa convertidora analoga digital ia cual tiene ei
mismo criterio de ejemplo anterior.

c. Arménicos

Esta etapa tiene los siguientes conceptos de operacion: Medir del
orden arménico generado por una contaminacién de lared etéctrica,
gracias a los fundamentos tedricos como la férmula trigonométrica de
Fourier un modelo matematico io cual fue derivado esta funcién a un
disefio electrénico, encontramos que los filtros CHEBYSHEVeste fiitro
tiene ia propiedad de captar corrientes y tensiones armonicas, ejemplo:

Vit =4fm*Vm(senB+1/3sen3B+1/5sen5B.......... )

Para lograr los limites de aceptacion que registra cada filtro, se a
disefiado una etapa la cual limita el ancho de banda por cada detector
de arménicos esta etapa consiste en un fitro pasa banda la cual
rechaza las frecuencias superior como inferiores al ancho de banda
predeterminada, ejempilo:
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=  3° Arménico : 120Hz

= Ancho de banda : 60Hz
= . Frecuencia Inferior : S0Hz
=  Frecuencia Superior : 150Hz

4.5 Analisis matemaético

Una sefial no lineal puede analizarse a través de un método
matematico que permite representarla a través de una suma de sefiales
sinusoidales de diferentes frecuencias. En la siguiente figura se observa la
existencia de 3 formas de ondas, una forma de onda no lineal y dos formas
de ondas sinusoidal; en las formas de ondas sinusoidales tenemos una que
oscila una sola vez en 16.66 milisegundos es decir oscila a 60 ciclos por
segundo (a la frecuencia fundamental) y una segunda onda sinusoidal que
oscila 5 veces en el mismo tiempo es decir oscila a 5x60 Hz si sumamos
punto por punto en el tiempo la onda de 60 Hz con la onda de 5x60 Hz
obtenemos la forma de onda no lineal. Para el analisis del problema de los

arménicos se tiene que la:

= Sefial de una onda fundamental : f=1x60Hz= 60 Hz
= 2% arménica corresponde auna sefialde : {=2x60 Hz= 120 Hz
= 32 arménica corresponde auna sefialde : f=3x60 Hz=180Hz

Asi en forma sucesiva hasta la 402 armoénica de acuerdo a lo indicado
en la NTCSE, sin embargo existen equipos registradores que miden los

armoénicos hasta el 1012 arménico.

Existe un método matematico que permite descomponeér a una sefial
no sinusoidal o no lineal en la suma de componentes éinusoidales de
frecuencias que son mdltiplos de la fundamental, a la magnitud rms de cada
componente sinusoidal se le llama “Arménica’, a una sefial no lineal se le
aplicé el método matematico de Fourief y se establecié que esta seiial
estaba compuesta por una sefial de frecuencia fundamental de magnitud

(X), mas una onda de la 5* armdnica de magnitud (Y).
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Si en el analisis aparecieran componentes de 3x60 = 180 Hz y de 7x60 =

420 Hz les ilamamos componentes de 3? y 72 arménica.

Las componentes armédnicas tanto de voitaje como de corrientes se dan
en valores de rms tal como las magnifudes de las componentes
fundamentales del sistema, por ejemplo 13.8 kV, 100 amperes en
frecuencia fundamental y 100 voltios, 4 Amperes en la 5 armoénica.

4.5.1 Operacionalizacidén de ondas sinusocidales

Para analizar las formas de ondas periédicas en el régimen
estacionario de funcionamienio las tensiones e intensidades que
aparecen en los circuitos electrénicos son de naturaleza periodica. Si
se trata de una intensidad, por ejemplo, de verifica que i) = it + T),
siendo T el periodo. Se analizard los valores caracteristicos de una
onda con su desarrolio en series de Fourier que establece: Cualdui‘er
sefial periédica en el tiempo puede ser representada por la suma de

“n” sefiales sinusoidales de frecuencias y amplitudes variables.

Los valores caracteristicos de una onda, se representan con

maylsculas, si se trata de una intensidad, el valor de pico, | ; , se

define como el valor maximo de la onda rectificada |z] )

E! vator eficaz, | o |, se define como la raiz cuadrada de su cuadrado

f\ﬁﬁﬂ

Eil valor medio se calcula con:

medio.

I = %ij
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Para dar una idea de la forma de la onda se da su factor de forma

I

ff:T

i3

Y su factor de pico

Las funciones peridédicas, cumplidas ciertas condiciones, pueden ser

descompuestas en una suma que consta de:

< Un término constante, que es la componente continua.

< Un término sinusoidal llamado componente fundamental, que
es de la misma frecuencia que la funcién que se analiza.

<= Una serie de términos sinusoidales llamados componentes
armonicas o armonicos, cuyas frecuencias son miuiltiplos de la

onda fundamental.

Es decir:

f= % + Za:(An cos not + B, sennot)

con

2 tg+T
An = ?L () cosnwt dt, donden=0,123, .......

2 phHT
B =?f " f(t) sennwtdt,donden=1,23, ...

3 rD

Siendo tp cualquier instantey w =27 /T.

El término constante Ag /2 es el valor medio de la funcion. Los
términos A, vy B, son los valores de pico de las componentes

sinusoidales. Como para cada arménico (o0 para la fundamental) las
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dos componentes A, y B, estan desfasadas 90° la amplitud de cada

arménico (o de la fundamental) viene dada por: /42 + BZ.

El desarrolio gueda simplificado gracias a las simetrias de la
funcién, las cuales pueden ser evidenciadas en ocasiones gracias a

una adecuada colocacion de los ejes de coordenadas.

= Caso de funcion par, f()= f(-f), carece de términos de

senos y los otros pueden calcularse de manera simplificada.

4 T
A = Fjo?f(z)cos Nt dt

< Caso de funcién impar, 7()=—f(-t), solo tiene términos de

senos, gue pueden calcularse asi.

4z
B, = fff(t)sen nwt dt

< Caso de funcion impar, 7(t)=-f(-1), solo tiene términos de

senos, que pueden calcularse asti.

i
B = —;Ef(t)sen nwt dt

< Caso de funcion alternada, f(t)=-f(z+7/2). El término A, es

nulo y también los arménicos pares. Los impares pueden

calcularse simplificadamente asi.

4.7
Ao = [ FByc0s kDot dt,

Donde: K=0,1,2,3,......
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Para sumar ondas sinusoidales se hace uso de varios métodos,
uno es el fasorial y otro el trigonométrico, para el presente caso se
hace uso de la ley de senos o cosenos, que consiste en la suma de la
onda fundamental v la onda de la 3* armoénica, obteniéndose la

resultante que es otra onda deformada.

En la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos, se
indican los valores porcentuales de tolerancias respecto a la tension
nominal (eficaz) del punto de medicién, en el caso de la 3* arménica
para media y baja tensién indica una distorsién del 5% de la tensién

nominal, donde se tiene:

< Tensién Nominal { V y) = 220 Voltios
<= 5% V nominar( 0.05* 220 V) = 11 Voltios).
< Frecuencia de Servicio (F) = 60cp.s.

< \Velocidad Angular (w) =27nF

< Periodo (T) =1/F

< Amplitud de la onda Fundamental (Vieficaz) = 220 Voltios
< Amplitud de la 3* onda armoénica (V2eficaz) = 11 Voltios
<  Angulo de desfase de la onda fundamental (¢1) = 0

<= Angulo de desfase de la 3% arménica {(¢2) =1

< Tiempo en el punto de medicién fundamental (t1)= 1/240 s.

< Tiempo en el punto de medicién 3? arménica (i2)= 3/240 s.

Las funciones trigonométricas de la onda fundamental (F1) ydela
3* arménica (F2) son:

F1 = Vieficaz Sen{(wt1+ ¢1)
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Fz = V2eficaz Sen (Wwtz2+ ¢2)

Reemplazando y sumando las funciones de las ondas por sus
valores correspondientes se tiene:
= V1=Ft + F2
= VieficazSen (Wt1+ ¢1) + Vzeficaz Sen (Wwt2+ §2)

= V7= 2208en (2m60"~ 1/240+ 0) + 11 Sen (2 ™ 60 * 3/240+m)

= V1= 231 voltios

- tiempo

- 220
- 2317

Diagrama 10. Suma Grafica de ondas sinusoidales: Fundamental
mas la 3 armodnica

Con lo indicado, podemos obtener Ila distorsion total del voltaje
en cualquier instante sumando la onda fundamental con las ondas

armonicas, utilizando el método trigonométrico.
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5. CONSTRUCCION Y APLICACION DEL “REVOFREPER”

5.1 Materiales utilizados 4®

- Para la construccion del “REVOFREPER” se consideraron las etapas
de la rectificacion de la corriente eléctrica de corriente alterna a corriente
continua, la etapa del voltimetro digital, del frecuencimetro digital y el
detector de armonicos, las mismas que se describen sus caracteristicas

generales de todos los componentes utilizados en su construccion.
5.1.1 Fuente de alimentacion
Es un dispositivo que tiene la propiedad de reducir la tension para
alimentar al “REVOFREPER” la forma de onda que se tiene en la salida
es sinusoidal, esta fuente reduce la tension de linea de 220 voltios a 15-

0-15 voltios, sus caracteristicas fundamentales son:

Transformador 1:

< Voltaje de entrada : 220 VCA

= Voltaje de salida © 15-0-15VCA
< Corriente de Suministro : 1A

< Frecuencia : 60Hz

< Onda | : Comﬁl&sta

Transformador 2: 6-0-8v

Transfl)rmador 3: 0-6v

8 Diccionaric Moderno de Electrénica Tomo |. 1989 P. 77, 237
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5.1.2 Diodo rectificador tipo puente

Es un dispositivo que se usa para rectificar la corriente que sale
del transformador, onda sinusoidal a onda pulsante continua, estos
diodos rectificadores convierten la forma de onda sinusoidal a onda
pulsante la cual es el proceso para obtener luego la onda continua o

directa practicamente pura, sus caracteristicas bésicas son:

<= Voltaje de trabajo : 600 vV

<= Voltaje Inverso | : 50V

< Corriente de Saturacién | : 1 Amperes
= Frecuencia Corte : 1Khz

= Temperatura : 25°C

5.1.3 Condensador tipo filtro

La energia eléctrica puede ser almacenada en campo
electrostatico. El condensador es un dispositivo capaz de almacenar la
energia de dicho campo se denomina Condensador (C), este tipo de
condensador cumple la funcibn de convertir la corriente continua
pulsante en corriente continua practicamente pura, sus caracteristicas

basicas son:
< Voltaje de trabajo : 25V
< Capacitancia : 2200 uf
< Temperatura : 85°C

| PHILTRO
t ETSL
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5.1.4 Circuito integrado regulador de tension

Este dispositivo esta conformado por elementos discretos
resistencias, condensadores y semiconductores, todos estos estan
comprimidos en un solo dispositivo llamado circuitos integrados, este
dispositivo cumple la funcion de estabilizar las tensiones es decir
estabiliza el comportamiento de la tensién en el circuito integrado, sus

caracteristicas basicas son:

<= \oltaje de entrada : 15V
< Voltaje de salida X 5V, 12V, -5VY —12V.
<= Corriente de saturacién : 1 Amperes
< Nivel de estabilidad : 20mV
< Frecuencia o 60 Hz

ECG950 TO-92 See Fig. L16

Pos VR, 12V, 100mA
ECG951

Pos VR, 15V, 100mA

QUPUT INPUT

| AR | S b

I
|

COMMON

5.1 .5 Resistencia de Carbon

La oposicién a un flujo permanente de electrones se denomina
resistencia se simboliza con letra R de un conductor y es una de las
propiedades fisicas, la caida de tensién que originan las resistencias
asen equilibrar las ganancias de sefial en las salidas, sus

caracteristicas basicas son:
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= Valor 6hmico : ohm

< Potencia : Ya W
= PPM/C : 400
<= Tolerancia : 5%

5.1.6 Condensador de Tantalio

Es similar al condensador ceramico anteriormente indicado, la
diferencia es que este tipo de condensadores son mas exactos con
referencia a sus tolerancias, estan constituidos por dos conductores
dispuestos de manera que sus cargas eléctricas sean iguales y de

signo contrario, sus caracteristicas basicas son:

< Capacitancia : varios valores de uf
= Temperatura : 85°C
< Tolerancia : 1%

5.1.7 Condensador Ceramico

Es similar al condensador filtro que anteriormente indicado con la
Unica, diferencia de que estos dispositivos trabajan con tensiones
mayores, que se usa para filtrar corrientes parasitas, sus

caracteristicas basicas son:

& Capacitancia :  varios valores db uf
= TerAb’eratura . . : : 8% °C

i |
< Aplicaciones Voltaje de tréBajor : 50V
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5.1.8 Display Licuido. LCD

Los Displays son dispositivos de visualizacion de magnitudes
eléctricas, se utilizan para visualizar las magnitudes de tensiones,
frecuencias, fensiones arménicas y ofros parametros, sus

caracteristicas basicas son:

< Poseen memoria para poder almacenar mensajes de texto.

5.1.9 Circuito Integrado Comparador

Los circuitos integrados son dispositivos electrénicos que tienen
la propiedad de comparar dos sefiales diferentes el cual da como
resultado una sefial negativa o positiva, en una de sus etapas
compara niveles de tension y frecuencia, sus caracteristicas basicas

son:
< Voltaje de alimentacién : 12V
= Corriente de Saturacién : 2QmiA
= Voltaje no inversor : 6v
< Voltaje inversor : oV
= Voltaje de salida : 1.5V
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ECG941Mi 8-Pin DIP See
ECG9418M 8-Pin SOIC See
Freg-Compensated Op Amp

OFFSET NULL MNC
INVERT IN V+
NON-INVERT IN i3  OUTPUT
V- OFFSET NULL

5.1.10 Microcontrolador 16C711

Circuito Integrado de mucha versatilidad y de muchas aplicaciones

en la electrénica, tales como: control, potencia, digital, entre otras.

MICRONCONTROLADORES
PIC Disefio Pratico

de aplicaciones

PIC

5.1.11 Accesorios complementarios

La caja porta “REVOFREPER”" se disefioc dandole una forma
futurista espacial, semejante a la computadora personal, en su
interior van instalados todos los componentes electrénicos del
voltimetro y frecuencimetro digital. Asimismo los detectores de
armoénicos, mediante los leds, que indican la circulacién de los
armonicos del 2° al 11°, instalados en circuitos impresos.
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5.2 Construccion y prueba del “REVOFREPER”

La etapa constructiva del “REVOFREPER”, fue concebido debido a la
necesidad de contar con un registrador para uso exclusivo de los
consumidores domésticos, que registre los parametros eléctricos vy ser
determinados por ellos mismos, la calidad de la energia eléctrica mediante
la lectura de los valores de los voltajes, frecuencias vy la observacién de los
leds, que indican la presencia de los arménicos desde el 2* al 112, en las

instalaciones eléctricas.
5.3 Aplicacion por usuarios domésticos

Al aplicar metodolégicamente el "“REVOFREPER” en los usuarios
domésticos de la electricidad, en el manejo y lectura de los parametros
basicos, para que ellos mismos determinen la calidad de la electricidad, se
observé una reaccion positiva al leer los parametros eléctricos de tensién,
frecuencia y la circulacidon de las arménicas quienes, manifestaron que

ahora si podréan reclamar sus derechos.
5.4 Evaluacion de la aplicacion

Para su evaluacién del “REVOFREPER” se aplic6., el muestreo
probabilistico por racimos, dado dque geografica y eléctricamente los
usuarios domésticos son suministrados desde los transformadores de
distribucién cuya potencia 6ptima econémica es de 100 KVA que tiene una
capacidad de suministro a 200 usuaﬁos con una demanda maxima de 1000
Watts por lote con factor de simultaneidad de 0.5, que es 500 Watts, es
decir, se puede alimentar a 200 usuarios, como se consider6 3 localidades,
la muestra fue de N = 600 usuarios domésticos que, en sus contadores de
la energia (medidores de energia activa) se realizaron las mediciones
eléctricas de los parametros de tension, frecuencia y arménicas, que son
necesarios para la determinacioén de la calidad de la energia eléctrica.
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Para determinar la muestra numérica se tomé como universo a los
consumidores de la Urbanizacion Fiori del Distrito de San Martin de Porras,
Asentamiento Humano Bello Horizonte del Distrito de Comas y la
Urbanizacion San Borja Sur del Distrito de San Borja. La muestra inicial se

determiné aplicando la formula *':

2 P9

Donde:

n = Tamafo de la muestra inicial

z = Limite de Confianza para generalizar los resultados.
p = Campo de variabilidad de aciertos 6 éxitos.

gq = Campo de variabilidad de desaciertos o fracasos.

E = Nivel de precisién para generalizar los resultados.

Relacionando los términos estadisticos con los instrumentos de
recoleccion de datos para la determinacion del tamafio de la muestra inicial
con el 85% de limite de confianza y 5% de limite de desconfianza (error).
Los valores considerados fueron tomados de la Tabla: “Distribucion Normal
Estandar de Areas Bajo la Curva” tipificada de cero a zeta ("0” a “2”), v se
encontré que el valor de Z = 1.96 y para los campos de variabilidad se

estimaron:

*T TORRES BARDALES Colonibol. El Proyecto de Investigacion Cientifica. Segunda Edicion. 1998. p. 135
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F (2)

@ {2 =002
% e

@ F2 =002

2.054

CURVA DE LA TABLA. Distribucién Normal Estandar de Area

Bajo la Curva

Donde:

z2=196

p = 0.60 para los aciertos o éxitos
q = 0.40 para los errores o fracasos
E=0.06

Reemplazando valores, tenemos:

| _ (1.96)(0.600-40)
(0.06)>

=256.106 = 256 usuarios

La muestra inicial (256) fue sometida al factor de correccién finita

para obtener la muestra ajustada mediante la formula:
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Donde:
n, = Muestra ajustada

n = Valor de la muestra inicial (256)
N = Poblacion (600)

Reemplazando valores, tenemos:

256 .
7% = —35e 7 = 17%usuarios
1+

600

En este caso, sélo se investigb a 179 usuarios domésticos y los
resultados se generalizaron al niumero total de ellos. Con el valor de la
muestra ajustada (n, = 179), se obtuvo la proporcionalidad de la misma,

aplicando la férmula:

N, 250
—h = —(17N=7459=75
N (ng) 600( )

Donde:

Ny = Sub Poblacion

N = Poblacion

ne = Muestra Ajustada

Sustituyendo valores, se obtuvo dicha proporcionalidad muestral:

USUARIOS DOMESTICOS Nn | No/N | (Nn/N).n,|
Urb. Fiori -San Martin de Porras | 250 0:42 75
A.H. Bello Horizonte - Comas 1 200 | 0.33 60
Urb. San Borja Sur - San Borja 150 | 0.25 45

Tabla 18. Proporcionalidad muestral.
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En cada una de las zonas (muestras) determinadas, se realizaron
las mediciones de los parametros de tension, frecuencia y las
perturbaciones (flicker y tensiones armoénicas) en los contadores de
energia eléctrica (puntos de acoplamiento comun), utilizando un
analizador de redes de UGltima generacion de un reducido tamafio,
modelo: AR.5 CIRCUTOR, se puede conectar en baja y alta tensién,
es configurable mediante menu, utiliza display LCD de 160x160 pixels,
tiene visualizaciones de hasta 30 parametros en una sola pantalla, es
capaz de almacenar cuatro programas distintos, realiza un resumen de
la configuracion del equipo y realiza el volcado de datos a la
computadora para analizar los gréaficos, tablas y formas de ondas.
Posee una autonomia dentro los analizadores de redes con 1MB de

memoria, Su peso no excede de 0,61 kg.

El programa flicker permite medir flicker y realiza las mismas
operaciones que en programa energia, este analizador configura los
tiempos para el calculo de flicker y energia, los parametros flicker se
visualiza en una sola pantalla. El programa de arménicos permite
analizar los sobrecalentamientos de los transformadores v
condensadores, detecta la corriente en el neutro. El flicker, representa
una medida de la molestia visual que produce la modulacién de la
amplitud presente, en la forma de onda de la tension de la red eléctrica.
Sus caracteristicas técnicas principales del analizador de redes AR.5

son:

Medicién de tension

< Rango de medidas entre fases y neutro 20...500 Vca./ac.
< Entré fases 20.....866 V c.a. /ac.
< Cambio ae eséala automatico ,

= Otras tensiones con transformadores

< Frecuencia ' 45.....65 Hz
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Medicion de corriente

< Rango de medida segtin pinza

< Cambio de escala automatico

<= Relacion de transformacion programables

<= Reloj interno con bateria, fecha y hora

Clase de precision

< Entre corriente y tensién 0,5 % £ 2 digitos
< En potencia activa y reactiva 1.0% =+ 2 digitos ;
Normas

< VDE 110, EN 60664, EN 61036, UL 24.

Las mediciones de los voltajes, las frecuencias, los flickers vy
tensiones armonicas, se realizaron en los Puntos de Acoplamiento
Comtn, con el analizador de redes CIRCUTOR- AR.5 en la:

< Urbanizacion Fiori, Distrito de San Martin de Potras, con 75 lotes

= Asentamiento Humano Bello Horizonte, Distrito de Comas, con 60
lotes ‘

<= Urbanizacién San Borja Sur, Distrito San Borja, con 45 lotes

Los resultados se indican en los cuadros siguientes:
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JR.NAPOLES

3 =5 - 4 2
F |5 — ,
8 ] : " g
14 2, Lg o t
g Q) o - 3
z = |w 5 JR.MESINAS | 5
A =,,:.;:1%>:;;;;:::::::
AV. MIGUEL ANGEL
SCP 7152
URBANIZACION FIORI 3° ETAPASM.P.
1. URBANIZACION “FIORI” - SAN MARTIN DE PORRAS
RADIO DE §.C.P. N° 7152 PARA 75 USUARIOS DOMESTICOS
Lotes ' Voltajve Frecuencia (F) Flicker
Mz. N° {Vv) N° de orden
01 al 06 208 60.2 30
C1 07 al 10 211 59.9 5 fabrica
11 al 16 213 60.0 hinguna
01al 08 218 58.0 Ninguna
09 al 16 216 60.0 3° fabrica
D1 17 al 21 211 60.2 ninguna
21al25 212 59.8 4
26 al 33 218 60.0 hinguna
01al05 218 60.0 7¢ farmacia
06 al 10 215 60.0 ninguna
E 11 al16 212 60.3 ninguna
17 al 22 218 60.2 3°
23al 27 - 219 - 59.8. 5°¢




En la Urbanizacién Fiori, se deduce que los parametros de la
tensién v la frecuencia mantienen sus valores dentro de los limites
permisibles, y en la Mz. C1 lotes 07 al 10, Mz. D1 Lotes 09 al 16, 21 al
25, Mz. E lotes del 01 al 05, 17 al 22 y 23 al 27, circulan pequefias
tensiones armoénicas (3%, 5%, y 7% que no transgreden los limites
porcentuales permisibles indicadas en la Norma Técnica de Calidad de

los Servicios Eléctricos.

=

BERGIDRC, :

l 6
v C N

SCP 5218 a

AV, TUPAC AMARU Km 15

A. H. BELLO HORIZONTE
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Horizonte, se deduce que los parametros de la

BELLO HORIZONTE"- COMAS RADIO DE S.C.P. N° 5218 PARA 60
USUARIOS DOMESTICOS
Lotes Voltaje Frecuencia Flicker - N de
Mz Mo v} (F orden
01 al 05 219 60,2 Ninguna
Ggal10 217 60.0 Minguna
B 10ai 17 215 60.1 Ninguna
18 al 20 215 698 Ninguna
01atD4 210 59.0 Minguna
05 al 10 212 60.4 Ninguna
C 10al 16 214 60.0 Ninguna
17 al 22 214 €0.0 Ninguna
01al 05 2089 60.0 Ninguna
(B 06 al 13 212 586 fNinguna
14 at 18 214 60.1 Ninguna
De las mediciones eléctricas realizadas en el AH. Belio

tension y la frecuencia

mantienen sus valores dentro de fos limites permisibles, asimismo, no existen

tos armoénicos contaminadores en esta zona (Asentamiento Humano).

AV, SAN B
1|22 “%‘j‘% —
z{2
120 2 S N N N
pd 4] 19 % 7o 1T " w
o 5| 1s é o
® A 3
= 6117 . \‘_;_*"3‘1“- ™
z o ®| Pucow TR
- m:‘s““—:—:“——-—h*
~ 8| 15 % T
< S 9|14 ERR
- 10| 13 ® _.1__ P I
12 TTKC}Q‘TM
Lot
P — I S e —
——  GOzzpy
DE
SAB 2220
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URBANIZACION "SAN BORJA SUR” - SAN BORJA
PARA 45 USUARIOS DOMESTICOS RADIO DE S.A.B. N° 2220
Mz. Lotes Voltaje Frecuencia Flicker - N° de
e {V} {F} orden
01 al 06 216 59.0 3°
A 07 al 11 218 60.0 7°
12 al 22 216 60.1 NINGUNO
1al06 210 58.0 No
B 07 al 12 Pl 60.0 NINGUNO
01 al 06 209 60.0 7°
C 07 al12 210 60.0 NINGUNQO

Las mediciones realizadas en la urbanizacién San Borja, indican que

fa tensién vy la frecuencia mantienen sus valores dentro de los limites

permisibles, sin embargo, enlaMz. Alotes del 01 al 06,07 al11yenla Mz.C

Lotes 01 al 08, circulan pegquefias tensiones arménicas (3* y 7% que no

transgreden los limites porcentuales permisibles indicadas en la Norma

Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos.
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CAPITULO VI

6. EFECTOS DE LA APLICACION DEL “REVOFREPER”

8.1 A nive!l de:
8.1.1 Usuarios

Al aplicar metodolégicamente el “REVOFREPER” en el manejo y
lectura del producto eléctrico, en los usuarios domésticos de la
energia eléctrica, se obtuvo cultura eléctrica, porque ellos, ya
conocen el concepto de la calidad de la energia y dichos usuarios
estan reclamando sus derechos al recibir la energia eléctrica de
mala calidad, es decir, cuando exceden los limites porcentuales de
tensi6n, frecuencia y perturbaciones, indicados en la Norma Técnica

de Calidad de los Servicios Eléctricos.

6.1.1.1 Equivalencia de la prestacion y la contraprestacién

Los consumidores domésticos al utilizar la energia
eléctrica limpia, es decir, de buena calidad se lograra un
equilibrio entre consumidor y la empresa que vende la
energia eléctrica, también se lograra una paz a los continuos
reclamos por diversas causas, principalmente cuando el
usuario realice pagos justos por la energia consumida, y no
por las pequefias corrientes armoénicas que circulan por las
instalaciones contaminando las mismas, originando un
consumo y pago economico adicional en perjuicio de dichos

consumidores.

6.1.1.2 Ahorro economico

El uso y manejo del “REVOFREPER” por parte de los
usuarios domésticos de la energia eléctrica, origind una
reaccién positiva dado que se observé una tranquilidad al

haber aprendido el manejoy le%&ura cotrectamente del nuevo
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registrador y ellos mismos poder determinar la calidad buena
o mala de la electricidad gue consumen, por consiguiente, de
comprobar una mala calidad de la electricidad, poder plantear
sus reclamos, asimismo, al realizar pagos por energia ho
utiizada incrementado por las corrientes armoénicas, por
consiguiente se logré el equilibrio entre la prestacion del
servicio por parte de las empresas comercializadoras de la

electricidad v los consumidores domésticos.

6.1.1.3 Disminucion de conflictos

La aplicacibn metodolégica del "REVOFREPER” tubo
como efecto principal, respuestas de aceptacion a la
utilizacion de dicho registrador en los  consumidores
domésticos vy grupos de usuarios organizados como
asociaciones de vivienda, asentamientos humanos, inclusive
los sectores industriales mostraron su interés de contar con el
“REVOFREPER” debido a gue los registradores sofisticados
tiene un alto costo que no esta a! alcance de dichos
consumidores.

6.1.1.3.1 individuales

Los usuarios domésticos de la electricidad,
utilizando el “REVOFREPER" determinaron la
buena calidad de la energia que consumen, por lo
que no tendran motivos suficientes para presentar
reclamos ante las variaciones de la tension
frecuencia y armoénicos, ante las empresas que
comercializan la electricidad y el Organismo
Supervisor de la Inversion en Energia (OSINERG).
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6.1.1.3.2 Colectivos

Las asociaciones de vivienda, comunidates
vecinales, asentamientos humanos y grupos de
usuarios organizados, de la energia eléctrica,
constataron los parametros de tension, frecuencia y
la circulacion de los armobnicos en el
“REVCFREPER” reaccionando positivamente en

cuanto a la calidad de dichos pardmetros, quienes
manifestaron su conformidad de contar con un
equipo registrador de la calidad de la energia

eléctrica para uso doméstico.
6.1.2 Empresarics

Las empresas de la electricidad estan controlando el producto
etéctrico, para lo cual, hacen uso de las empresas de servicio para
realizar las mediciones de tensién frecuencia vy arménicos en los
punios de acoplamiento comin, en base ala Norma Técnica de la
Catlidad de los Servicios Eléctricos.

8.1.2.1 Preocupacion permanente de los empresarios

Para garantizar un servicio excelente en cuanto a la
calidad de los servicios eléctricos, las empresas
pertenecientes al sector eléctrico, tienen como politica la
inversiébn de capitales en el mejoramiento del alumbratio
publico, ampliacioﬁes, renovacionés, refuerzos,
mantenimiento predictivo vy correctivo de las instalaciones
eléctricas _pertenecientes a su zona de concesion,

haciéndolos mas eficientes y competitivos.
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La nueva Ley de Concesiones Eléctricas D.L. 25844 y su
Reglamento, en los sistemas de genheracibn, trahsmisidén vy
distribucién, especifica que las empresas deben asegurar
un hnivel satisfactorio de !a prestacion de los servicios
eléctricos, garantizando a los usuarios uh suministro
eléctrico continuo, adecuado, confiable y oportuno,
respetando ios estandares minimos de calidad.

5.1.2.1.1 Ofrecer servicios de calidad

Para garantizar un servicio excelente en
cuanto a la calidad de los servicios eléctricos, las
empresas pertenecientes al sector eléctrico, tienen
como politica la inversion de capitales en el
mejoramiento del alumbrado publico, ampliaciones,
renovaciones, refuerzos, mantenimiento predictivo
y correctivo de las instalaciones eléctiicas
pertenecientes a su 2zona de concesion,

haciéndolos més eficientes y competitivos.

La nueva Ley de Concesiones Eléctricas y su
Reglamento, en los sistemas de géeneracion,
transmisién y distribuciéon de la energia! eléctrica,
especifica gue las empresas deben ésegurar un
nivel satisfactorio de la prestacién de los servicios
eléctricos, garantizando a los usuarios un
suministro eléctrico continuo, adecuado, confiable y
oportuno, respetando los estadndares minimos
indicadas en ia Norma Técnica de Calidad de la

Energia Eléctrica.
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6.1.2.1.2 Mantenimiento efectivo de sus instalaciones

Para lograr una efectividad adecuado,
oportuno, confiable y oportuno, la empresas de
electricidad, estan realizando los mantenimientos
preventivos, predictives, correctivos, para poder
transportar més potencia a los usuarios de la
electricidad, como consecuencia obtener mayor
rentabilidad. Las empresas para hacer mas
eficientes suS instalaciones eléctricas,
comprendidos dentro de zona de concesién,
realizan mediciones de los flujos de tensién vy
corriente, para lo cual utilizan los indicadores:

DEK : indice de fallas en las instalaciones de
media tensién (10000 voltios).

FEK : indice que representa la cantidad de fallas
de las instalaciones de baja tensién (220 voltios).

6.1.2.1.3 Capacitacion permanente de sus trabajadores

La politica actual de las grandes empresas
del sector eléctrico, es la de aplicar
permanentemente a sus trabajadores en general, la
capacitacion desde el 6rgano de directorio hasta el
uitimo trabajador, poniendo una mayor énfasis en
lo concerniente a la calidad de los servicios
eléctricos, y a los avances tecnoidgicos de
mejoramiento de la calidad de los materiales,
manteniéndose de esta manera dentro de las
empresas competitivas. La capacitaciéon esta
orientado a la seguridad eléctrica y la parte
tecnolégica, debido a la evolucion de la calidad de

los materiales eléctricos.
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CONCLUSIONES

Metodolégicamente la Ensefianza Aprendizaje de los parametros eléctricos
a los usuarios domésticos de la electricidad, dio resultado positivo porque

se logré inyectar cultura eléctrica.

La aplicacién del “REVOFREPER" dio resultados excelentes, por que al
leer el voltaje, la frecuencia y observar los leds encendidos de los
armoénicos, los usuarios domésticos de la electricidad, determinaron la

calidad de la energia que consumen.

Se logré vencer las deficiencias cientificas-tecnolégicas, en la construccion
del “REVOFREPER”, al utilizar componentes electrénicos existentes en el

mercado en sustitucién de los importados.

- El "REVOFREPER” cumple su objetivo para que registre las variaciones de
la tensién, frecuencia y detecte los arménicos contaminadores desde la 22

hasta la 11* armoénica en las instalaciones eléctricas.

Pueden reclamar sus derechos los usuarios domésticos de la electricidad,

al determinar la mala calidad del producto eléctrico.

Los usuarios domésticos demostraron disminucion del conflicto con la
empresa concesionaria, al constatar con el “REVOFREPER” la buena

calidad de la energia eléctrica que consumen.
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< Los usuarios domésticos pagan sin problema su consumo de la
electricidad a la empresa concesionatria que vende la energia, por lo tanto
se logro entre ellos un equilibrio de la prestacion y contraprestacion del

servicio eléctrico.

< En las muestras seleccionadas se comprobé la circulacion de corrientes
arménicas con magnitudes que no transgredian los limites porcentuales

indicados en la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos.

= 8e logré construir el “REVOFREPER” a un costo econémico para los
usuarios domésticos de la electricidad de los estratos A, B y C (costo:
$/.908,23 Nuevos Soles = $ 269,49 Dolares Americanos), por gue los
precios de los registradores de tltima generacion existentes en el mercado
(similares a lo propuesto, pero para fines industriales), varian entre
$15000 y 30000 Délares Americanos.
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RECOMENDACIONES

Se debe continuar con la investigacion sobre el direccionamiento de la
corriente eléctrica en los equipos registradores, porque con ello se
determinaréd si la energia que vende las empresas concesionarias esta
contaminada de los armoénicos o si los usuarios de la electricidad son los

que estan generando arménicos contaminando las redes de distribucion.

Debemos optimizar los costos de fabricacion del registrador
“‘REVOFREPER" para que esté, al alcance de usuarios domésticos de los

estratos Cy D.

Se debe incluir en la teoria y laboratorio, todo lo relacionado al disefio y
construccion de registradores, para la formacién de ingenieros electricistas

y electronicos y ramas afines.

Promocionar su fabricacion en serie del “REVOFREPER” por parte de las
empresas de electricidad, disminuyendo su costo y premiando a sus
clientes puntuales, para lograr el equilibrio total de la prestacién y
contraprestacién, entre las empresas concesionarias y consumidores de la

energia eléctrica.

Para registrar los eventos que mide el REVOFREPER: la tensién, la
frecuencia y los arménicos; es necesario incluir en dicho equipo una
memoria que almacene dichos eventos para tener una prueba y poder

formular un reclamo ante las empresas que venden la energia eléctrica.
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A. ENCUESTA A LOS CONSUMIDORES DOMESTICOS DE LA
ELECTRICIDAD

Mediante entrevistas estructuradas aplicadas a los usuarios domésticos de la
electricidad (informantes claves), fueron encuestados con preguntas vy
respuestas sobre la cultura elécirica en los usuarios domésticos de la
electricidad, antes de ser construido el "REVOFREPER”, asimismo, sobre los
servicios eléctricos que les deben asistir las empresas que venden la energia
eléctrica en cumplimiento de las disposiciones emitidas por el Organismo

Supervisor de la Inversién en Energia (OSINERG.

1. ¢ Sabe usted que es voltaje o0 tension eléctrica ?

RESPUESTA:
Sl NO NO OPINA

2 4 Sabe usted que es frecuencia eléctrica?

RESPUESTA:
Si NO NO OPINA

3. ¢, Sabe usted que son tensiones arménicas ?

RESPUESTA:
Sl NO NO OPINA

4. ; Sabe usted que los conductores de su casa se recalientan ?

RESPUESTA:
Si NO NO OPINA

5. ¢ cuando oscila la luz en su casa sabe usted que esta sucediendo ?

RESPUESTA:
Si NO NO OPINA




6. ¢ Alguna vez por la caja metalica del medidor de luz pasé corriente?

RESPUESTA:
Sl NO NO OPINA

7. ¢, No hubo corriente eléctrica por méas de cuatro horas en su cuadra ?

RESPUESTA:
Sl NO NO OPINA

8. iAlguna vez se malogré uno de sus equipos electrodomésticos que usted
utiliza? ‘

RESPUESTA:
Si NO NO OPINA

8. ¢ Sabe usted como y donde realizar su reclamo por la mala calidad de la
energia eléctrica 7

RESPUESTA:
Si NO NO OPINA
i
10. ¢ Ha realizado usted algun reclamo a la empresa que vende la energia
eléctrica ?
RESPUESTA:
Si NO NO OPINA

11. ¢ Sabe usted que organismo del Estado defendera tus derechos en caso
de incumplimiento por parte de las empresas que venden la energia
eléctrica ?

RESPUESTA:
Sl NO NO OPINA

12. ¢ La energia eléctrica que usted consume es de buena calidad ?

RESPUESTA:
Si NO NO OPINA




13. ¢ Esta usted satisfecho de los servicios que brindan las empresas que
comercializan la energia eléctrica ?

RESPUESTA:
Si NO NO OPINA

t4. ; Conoce usted algiin equipo que determine la calidad de la energia
eléctrica que consume ?

RESPUESTA:
Si NO NO OPINA




B. RESPUESTAS DE LOS 75 USUARIOS DOMESTICOS
UBICACION: URB. FIORI SAN MARTIN DE PORRES

1. ¢ Sabe usted que es volfaje o tension eléctrica 7

RESPUESTA:
| sl NO NO QPINA
X

2 ¢ Sabe usted que es frecuencia elécirica? |

RESPUESTA:
Si NO | NOOPINA |

X | )

3. ; Sabe usted que son tensiones arménicas 7

RESPUESTA:
Sl NO NO OPINA
X

4. ; Sabe usted que los conductores de su casa se recalientan 7

RESPUESTA:
s ] NO NO OPINA

L L X

5. ¢ cuando osciia ia Itz en su casa sabe usted que esta sucediendo 7

RESPUESTA:
s NO, NO OPINA

6. ; Alguna vez por la caja metalica del medidor de iuz pasé corriente?

RESPUESTA:
Sl NO NO OPINA
X L

7. ¢ No hubo corriente eléctrica por méas de cuatro horas en su cuadra 7

RESPUESTA:
Si NO 'NO OPINA
X :




8. ;Alguna vez se malogré uno de sus equipos electrodomésticos que usted
utiliza?
RESPUESTA:
Si NO NO OPINA
X |

9. ¢ Sabe usted como y donde realizar su reclamo por la mala calidad de la
energia eléctrica ? '

RESPUESTA:
S NO NO OPINA
X
10. ¢ Ha realizado usted algtin reclamo a la empresa que vende la energia
eléctrica ?
RESPUESTA:
Si NO NO OPINA

X

11. ¢ Sabe usted que organismo del Estado defendera tus derechos en caso
de incumplimiento por parte de las empresas que venden la energia
eléctrica ? :

RESPUESTA:
Si NO NO OPINA
X

12. ¢ La energia elécirica que usted consume es de buena calidad ?

RESPUESTA:
Si NO NO OPINA
X

13. ¢ Esta usted satisfecho de los servicios que brindan las empresas que
comercializan la energia eléctrica ?

RESPUESTA:
Sl NO NO OPINA
X

14. ; Conoce usted algun equipo que determine la calidad de la energia
eléctrica que consume ?

RESPUESTA:
Si | NO NO OPINA
) X




B.1 RESUMEN DE LA ENCUESTA EN LA URB. FIORI S.M.P.

PARA 75 USUARIOS

RESPUESTAS
PREGUNTAS Sl | NO NO
_ OPINA

1. & Sabe usted gue es voltaje o tensién eléctrica ? 70 4 -

2. ¢ Sabe usted que es frecuencia eléctrica? 64 | 10 -

3. ¢ Sabe usted que son tensiones armonicas 7 - 1 70 -

4. ; Sabe usied que Ilos conductores de su casa se| 1 | 69 -
recalientan 7

5. ;Cuando oscila ia luz en su casa sabe usted que esta| 8 | 62 -
sucediendo

8. ¢ Alguna vez por la caja metdlica del medidor de luz pas6é| 2 | 68 -
corriente?

7. ¢ No hubo corriente eléctrica por mas de cuatro horas en| 3 | 67 -
su cuadra ?

8. ¢Alguna vez se malogré6 uno de sus equipos| 5 | 65 -
electrodomésticos que usted utiliza?

8. ¢ Sabe usted como y donde realizar su reclamo porla; -~ | 70 -
mala calidad de ia energia elécirica 7

10. ¢ Ha realizado usted algin reclamo a ia empresa que| 10 | 60 -
vende la energia eléctrica 7

11..Sabe usted que organismo del Estado defendera fus| 10 | 60 -
derechos en caso de incumplimiento por parte de las
empresas que venden la energia eléctrica ?

12. ¢ La energia eléctrica que usted consume es de buena| - - 70
calidad ?

13.¢Esta usted satisfecho de los servicios que brindan las| 20 | 59 -
empresas que comercializan la energia eléctrica 7

14.; Conoce usted algin equipo que determine la calidad de| 10 | 60 -
la energia elécirica que consume ?




C. RESPUESTAS DE LOS 60 USUARIOS DOMESTICOS UBICACION:
| AA.HH. BELLO HORIZONTE - COMAS

1. ¢ Sabe usted que es voltaje o tension eléctrica ?

RESPUESTA:
Sl NO NO OPINA
X

2 ; Sabe usted que es frecuencia elécirica?

RESPUESTA:
Sl NO NO OPINA
X

3. ¢ Sabe usted que son tensiones armoénicas ?

RESPUESTA!
Si NO NO OPINA
X

4. ; Sabe usted que los conductores de su casa se recalientan ?

RESPUESTA:
Sl NO NO OPINA
X |

5. ¢ cuando oscila ia iuz en su casa sabe usted que esta sucediendo 7

RESPUESTA:
Si NO NO OPINA
X

6. ¢ Alguna vez por la caja metélica del medidor de luz pasé corriente?

RESPUESTA:
Sl NO NO OPINA
X

7. ¢ No hubo corriente eléctrica por méas de cuatro horas en su cuadra 7

RESPUESTA:
Si NO NG OPINA
X




8. ;Aiguna vez se malogré uno de sus equipos eiectrodomésticos que usted
utiliza?
RESPUESTA.:
Sl NO | NOOPINA |

X i |

8. ; Sabe usted como y donde realizar su reciamo por ia mala calidad de la
energia eléctrica ?

RESPUESTA:
Sl NO NO OPINA
X
10. ¢ Ha realizado usted algin reclamo a la empresa que vende la energia
eléctrica ?

RESPUESTA:
| 8l NO | NOOPINA 1
L X 5

11. ¢ Sabe usted que organismo del Estado defendera tus derechos en caso
de incumplimiento por parie de las empresas que venden la energia
cléctrica 7

RESPUESTA:
Sl NQO NO OPINA
X

12. ; La energia eléctrica que usted consume es de buena calidad 7

RESPUESTA:
Sl NO NC OPINA |
X

13. ¢ Esta usted satisfecho de los servicios que brindan las empresas que
comercializan ia energia eléctrica ?

__ RESPUESTA:
Si NO NO OPINA
X

14. 3 Conoce usted aigtn equipo que determine la calidad de la energia
eléctrica que consume 7

RESPUESTA:
51 NO | NOOPINA |

X_ | |




C.1 RESUMEN DE LA ENCUESTA EN A. H. BELLO HORIZONTE
COMAS 60 USUARIOS DOMESTICOS

RESPUESTAS
PREGUNTAS Si NO | NO OPINA

1. ¢ Sabe usted que es voltaje o tensién eléctrica ? - 60 -

2. ¢, Sabe usted que es frecuencia eléctrica? 5 55 -

3. ¢ Sabe usted que son tensiones armdnicas ? [4 62 =

4. ; Sabe usted que los conduciores de su casase| 10 60 -
recalientan 7

5. ;Cuando oscila la luz en su casa sabe usted que| - 70 -
esta sucediendo

6. ; Alguna vez por la caja metélica del medidor de| 5 55 -
luz pasé corriente?

7. ¢ No hubo corriente eléctrica por mas de cuatro| 10 50 -
horas en su cuadra ?

8. ¢Alguna vez se malogré uno de sus equipos| 10 40 -
electrodomésticos que usted utiliza?

9. i Sabe usted como y donde realizar su reclamo| 10 S0 -
por la mala calidad de la energia eléctrica ?

10. ¢ Ha realizado usted algun reclamo a ia empresa; - - -
que vende la energia eléctrica 7 ,

11.iSabe usted que organismo del Estado
defendera tus derechos en caso de 20 40 )
incumplimiento por parfe de las empresas que
venden la energia eléctrica ?

12.¢ La energia eléctrica que usted consume es de| - - 60
buena calidad ?

13.¢Esta usted satisfecho de los servicios que
brindan las empresas que comercializan la; 10 50 -
energia elécirica 7

14.;Conoce usted algin equipo que determine la{ - 8 -
calidad de la energia eléctrica que consume ?




D. RESPUESTAS DE LOS 45 USUARIOS DOMESTICOS UBICACION:
SAN BORJA SUR - SAN BORJA

1. ¢ Sabe usted que es voltaje o tension eléctrica 7

RESPUESTA:
Sl NO NO OPINA
X

2 ; Sabe usted que e&s frecuencia eléctrica?

RESPUESTA:
i SI | NO NO OPINA

L ;X |

3. ¢ Sabe usted que son tensiones armdnicas ?

RESPUESTA:
St NO NO OPINA
X

4. ¢ Sabe usted que los conductores de su casa se fecalientan 7

RESPUESTA:
Sl NO NO OPINA
X

5. ¢ cuando oscila la fuz en su casa sabe usted que esta sucediendo ?

RESPUESTA:
Si NO NGO OPINA
X

6. ¢ Alguna vez por la caja metalica del medidor de luz pasé corriente?

RESPUESTA:
Sl NO NO CPINA |
X |

7. ¢ No hubo corriente eléctrica por mas de cuatro horas en su cuadra ?

RESPUESTA:
Si NO NO OPINA
X




8. ;Alguna vez se malogré uno de sus equipos electrodomésticos que usted
utiliza?
RESPUESTA:
Si NO NO OPINA
X

8. ; Sabe usted como y donde realizar su reclamo por la mala calidad de la
energia eléctrica ?

RESPUESTA:
Si NO NO OPINA
X
10. ¢ Ha realizado usted algtin reciamo a la empresa que vende ia energia
eléctrica ?
RESPUESTA:
Sl NO NO OPINA
X

11. ¢ Sabe usted que organismo del Estado defendera tus derechos en caso
de incumplimiento por parte de las empresas que venhden la energia
eléctrica ?

RESPUESTA:
Si NO NO OPINA
X

12. ¢ La energia eléctrica que usted consume es de buena calidad 7

RESPUESTA:
Si NO NO OPINA
X

13. ¢ Esta usted satisfecho de los servicios que brindan ias empresas que
comercializan la energia eléctrica ?

~ RESPUESTA:
Sl NO NO OPINA
X

14. ; Conoce usted algun equipo que determine la calidad de la energia
eléctrica que consume ?

RESPUESTA:

Si NO NO OPINA
X




0.1 RESUMEN DE LA ENCUESTA EN LA URB. SAN BORJA

SUR SAN BORJA PARA 45 USUARIOS DOMESTICOS

RESPUESTAS
PREGUNTAS Si NO NO
OPINA
1. ¢ Sabe usted que es voltaje o tensién eléctrica ? 2 40 -
2. ¢ Sabe usted que es frecuencia eléctrica? - 45 -
3. ¢ Sabe usted que son tensiones armanicas ? - 45 -
4. i Sabe usted que los conductores de su casa se 1 a4 )
recalientan ?
5. ¢Cuando oscila la luz en su casa sabe usted que esta] _ 45 ]
sucediendo
6. ; Alguna vez por la caja metélica del medidor de luz 5 40 )
pasé corriente?
7. ¢ No hubo corriente eléctrica por mas de cuatro horas 6 39 .
en su cuadra ?
8. ¢Alguna vez se malogré uno de sus equipos 10 35 )
electrodomésticos que usted utiliza?
9. ¢ Sabe usted come y donde realizar su reclamo por 5 40 )
ia mala calidad de la energia elécirica 7
10. ¢ Ha realizado usted algin reclamo a la empresa 5 43 )
que vende la energia eléctrica ?
11..Sabe usted que organismo del Estado defendera
tus derechos en caso de incumplimiento por parte - 45 -
de las empresas que venden la energia eléctrica ?
12. ¢ La energia eléctrica que usted consume es de
buena calidad ? ) ) )
13..Esta usted satisfecho de los servicios que brindan
las empresas que comercializan la energia electrica| & 40 -
14.;Conoce usted algun equipo que determine la| _ 45 ;
calidad de la energia eléctrica que consume ?




DEFINICIONES BASICAS DEL PRODUCTO ELECTRICO PARA LA
ENSENANZA APRENDIZAJE POR PARTE DE LOS CONSUMIDORES

DOMESTICOS DE LA ELECTRICIDAD.

<  VOLTAJE O TENSION

“ES LA FUERZA CON LA QUE FUNCIONAN LOS EQUIPOS
ELECTRICOS”

UNA REVOLUCION

0 90° 180°

<= FRECUENCIA
“FRECUENCIA ES EL NUMERO DE CICLOS POR SEGUNDO”

1 CICLO

A A A A AR AAAAAD
TRATAATATATATAYAAYATAYATAY

15 CICLOS

1/4 DE SEGUNDO




<=  FLICKER

“SON LAS MOLESTIAS VISUALES ORIGINADOS POR LAS
OSCILACIONES DE LA ILUMINACION®

W

\Y pico maximo

\\g\/ SN 'V pico minimo
W L
}M) } w \}, X
‘ AN U2 L

=  TENSIONES ARMONICAS

“‘SON LAS COMPONENTES DE LAS TENSIONES GENERADAS POR

LAS CORRIENTES ARMONICAS™
V F
T T7 ¢
0 2




RESUMEN DE LA ENCUESTA Y ENSENANZA
APRENDIZAJE DE LOS CONOCIMIENTOS BASICOS DE
LA ELECTRICIDAD EJECUTADOS EN LOS
CONSUMIDORES DOMESTICOS.

Se demuesira que los usuarios domésticos de la electricidad carecen de
cultura eléctrica y por lo tanto no pueden reclamar sus derechos y
cumplir sus obligaciones contraidas con la empresa que comercializa la

energia eléctrica.

Los usuartios domésticos carecen de los servicios adecuados, es decir,
en el caso de un reclamo, dichos usuarios ho son tratados como se
merecen tal como lo dispone la Ley de Concesiones Eléctricas, su

Reglamento y las Normas.

La ensefianza y Aprendizaje en ef manejo y lectura del nuevo
‘REVOFREPER” generé cultura eléctrica en los consumidores

domésticos de la electricidad.



G. CONSTRUCCION DEL” REVOFREPER”

La idea de construir un nuevo registrador “REVOFREPER”, naci6 de la
necesidad de contar con un equipo de uso y manejo exclusivo por los
- consumidores domésticos de la energia eléctrica, que registre los parametros
eléctricos de: Tensién, Frecuencia y los Arménicos perturbadores.

Con su uso, dichos usuarios actualmente defienden sus derechos ante los
cobros econdémicos indebidos de la energia eléctrica no utilizada, por parte de
las empresas que comercializan dicha energia.

El Mefrado y Presupuesto que comprende el “REVOFREPER" se
describe en los siguientes partidas:
= G.1: DIAGRAMA PICTORICO POR ETAPAS DEL “REVOFREPER”
= G.2: FUENTE Y ALARMA
& G.3: VISUALIZADOR DE VOLTAJE Y FRECUENCIA
& G.4: CIRCUITO DETECTOR DE ARMONICOS: 2do, 3er y 4to ARMONICO
= G.5: CIRCUITO DETECTOR DE ARMONICOS: 5to, 6to y 7mo ARMONICO

= G.6: CIRCUITO DETECTOR DE ARMONICOS: 8vo, 9no y 10mo ARMONICO

= G.7: CIRCUITO DETECTOR DE ARMONICOS: 11vo ARMONICO
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G.1: DIAGRAMA PICTORICO POR ETAPAS DEL “REVOFREPER”

'UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
ESCUELA DE POST-GRADQ FACULTAD DE CIENCIAS ECONOMICAS
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G.2: CIRCUITOS: FUENTE Y ALARMA

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
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G.3: VISUALIZADOR DE TENSION Y FRECUENCIA

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
ESCUELA DE POST-GRADO FACULTAD DE CIENCIAS ECONOMICAS
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G.4: CIRCUITO DETECTOR DE ARMONICOS
2do, 3ro y 4to ARMONICO

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

ESCUELA DE POST-GRADO FACULTAD DE CIENCIAS ECONOMICAS
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G.5: CIRCUITO DETECTOR DE ARMONICOS
8to, 6fo y 7mo ARMONICO

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
ESCUELA DE POST-GRADO FACULTAD DE CIENCIAS ECONOMICAS
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G.6: CIRCUITO DETECTOR DE ARNONICOS
8vo, 9no y 10mo ARMONICO

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
ESCUELA DE POST-GRADO FACULTAD DE CIENCIAS ECONOMICAS
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R1=250
R2=25Q
R3=7300
Cl=100ufF
C2=100uF

G.7: CIRCUITO DETECTOR DE ARMONICOS
1ivo. ARMONICO

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
ESCUELA DE POST-GRADO FACULTAD DE CIENCIAS ECONOMICAS




H. MANEJO Y LECTURA DEL “REVOFREPER”
<= PARA LA TENSION: + 5% 220 Voltios

+ 5% Vi = 231 Voltios: Sobre tension se produce un sonido
Vn = 220 Voltios: Tensiéon Nominal

- 5% iy = 208 Voltios: Sub tensidén se produce un  sonido

= PARA LA FRECUENCIA: + 0,6% 60 Hertz

+ 0,6% Fy = 80,36 Hertz: Sobre frecuencia se produce un sonido
Fn = 60,00 Heriz: Frecuencia Nominal

- 0,6% Fy = 59,64 Hertz: Sub frecuencia se produce un  sonido

— PARA LAS TENSIONES ARMONICAS:
El “‘REVOFREPER" detecta desde el 2° hasta el 11° armonico.

Ejemplo: Cuando circula corriente del 5* arménico se apagara el 3°

led.
TOLERANCIAS : jvi’] 6 |[THD’|
(% con respecto a la Tension Nominal del
ORDEN (n) DE LA punto de medicion)
ARMONICA O THD Altay Muy Alta Media y Baja
Tensién Tensién
2 Par 1.9 2.0
3 Impar Multiplo de 3 1.5 50
4 Par 1,0 1.0
5 Impar Mualtiplo de 3 2.0 6,0
6 Par - 05 05
7 Impar Mutltiplo de 3 20 50
8 Par 0,2 . 05
9 impar Multiplo de 3 1.0 1.5
10 Par 0,2 0,5
11 impar Multiplo de 3 1,5 35




i. METRADO Y PRESUPUESTO DEL “REVOFREPER”

i.1 : FUENTE DE ALIMENTACION
i METRADO COSTO (S1.)
PARTIDA DESCRIPCION Unidad [ Cantidad | Unitario | Parcial
1,00 Resistencias
.10 Ohms -14W Un 1 0,01
.2 kOhms-1/4W Un 1 0,01
. 1.5 kOhms - 1/4 W Un 1 0,01 0,03
2,00 Condensadores Filtros
.2200 pf16 vV Un 2 1,00 2,00
3,00 Diodos Rectificadores
. Tipo Puente de 2 A. Un 1 0,05 0,05
4,00 Circuito Integrado
.reguladores un 4 1,50 6,00
5,00 Accesorios
. Soket de 14 pines Un 1 0,05
. Tarjeta Impreso Un 1 39,50 | 39,55
8,00 Suministros ,
. Estario m 1 1,00
. Cable N° 20 AWG Un 2 1,00 3,00
7,00 Transformador
.5 W-220/115V Un 3 15,00 45,00
SUB TOTAL S/. 95,63
.2: VOLTIMETRO Y FRECUENCIMETRO
3 METRADO COSTO (8/.)
PARTIDA DESCRIPCION Unidad | Cantidad | Unitario | Parcial
1,00 Resistencias
. 120 kOhms - 1/4 W Un 2 0,10 0,40
2,00 Resistencia Ajustabie
. 10 kOhms logaritmico Un 1 1,50
. 50 kOhms logaritmico Un 1 1,50 3,00
3,00 Condensadores Lentejas
.223pf B0V Un 1 0,50
012 w50V Un 2 0,50
1 pf50 Vv Un 2 0,50 250
5,00 Microcontrolador PIC
. 16C711 Un 1 60,00 60,00
6,00 Accesorios
. Séket de 18 pines Un 2 0,50
. tarjeta Impreso Un 1 39,60 | 40,00
7,00 Suministros
. Estafo m 1 1,00 1,00
8,00 Dispiay de cristai liquido Un 1 38,00 | 38,00
g0n | Programacién Un 1 55,00 | 55,00

SUB TOTAL §/. 199,50




1.3 : FILTROS DE ARMONICOS CHEBYSHEV

METRADO COSTO (81.)
PARTIDA DESCRIPCION Unidad | Cantidad | Unitario | Parcial
1,00 Resistencias
.200 Ohms -1/4 W-1% Un 10 3,00 30,00
2,00 Resistencia Ajustable
. 10 kOhms logaritmico Un 1 1.50
. 50 kChms logaritmico Un 1 1,50 3,00
3,00 Condensadores Filiros
Auf 16V Un 4 1,50
.220uf 16 V Un 2 1,50
470 uf 16V Un 2 1,30
100 uf 16 V Un 2 1,50
10 uf16V 8" z }gg
n '
: é'ﬂ}fﬁ;gv Un 2 1,50 27.00
5,00 Circuito Integrado ‘
7812 Un 1 15,00
741 Un 10 1,5 30,00
6.00 Accesorios Un 9 050
. Séket de 8 pines T !
. ‘ Un 1 39,50
. tarjeta Impreso Un 9 1.0 41.00
700 . Diodos led (rojos) ’ ’
' Suministros m 1 100
- Estafio Un 1 050 | 150
. Disipadores ’ ’

SUB TOTAL S/. 132,50




i.4: ALARMAS

‘ METRADO COSTO (S/.)
PARTIDA | DESCRIPCION Unidad | Cantidad | Unifario | Parcial
1,00 Resistencias
100 0hm - 1/4 W Un 3 0.10
. 4,7 Ohm -1/4W Un g 0,10 1,20
2,00 Resistencias Ajustables
. 10 kOhm logaritmica Un 3 1,00 3,00
3,00 Condensadores Lentejas
. 103 pf S0V Un 3 0,50
. 104 pf 50V Un 3 0,50 3,00
4,00 Circuito integrado
.555 Un 3 1,50 4,50
5,00 Accesorios
. Soket de 8 pines Un 3 0,50
. tarjeta Impresa Un 1 3950 | 41,50
6,00 Suministros
. Estafio m 1 1,00 1,00
7,00 Parlante Un 1 4,00 4,00
SUBTOTAL S/. 5820
1.5: DISENO Y MONTAJE
METRADO COSTO (S/)
PARTIDA DESCRIPCION Unidad | Cantidad | Unitario | Parcial
Varios | . Profesional Electrénico Un 1 400,00
_ 400,00
SUB TOTAL S/. 400,00
i.86 : MATERIALES Y ACCESORIOS
) METRADO COSTO (S/.)
PARTIDA DESCRIPCION Unidad | Cantidad | Unitario | Parcial
Varios | . Chasis del “REVOFREPER” | Un 1 20,00
. Cable AC m 1 1,00
. Enchufe Un 1 1,00
22,00

SUB TOTAL S/. 22,60




.7 RESUMEN GENERAL DE COSTOS

RUBRO DESCRIPCION SUB TOTALES
i1 . FUENTE DE ALIMENTACION 95,63
12 . VOLTIMETRO Y FRECUENCIMETRO 99,90
1.3 . FILTRO DE ARMONICQOS CHEBYSHEYV 132,50
L4 . ALARMAS 58,20
1.5 . DISENO Y MONTAJE 400,00
1.6 . MATERIALES Y ACCESORIOS 22,00
TOTAL GENERAL NUEVOS SOLES : 8/. 808,23
(CAMBIO US$ 1.00 = 3,50 AL 15.00.01) | DO ARES AMERICANOS : $ 259,49




J. PROGRAMA FUENTE DEL VOLTFREC.ASM

;,* UNIWERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

uuuuuuu

;,* 8 DE SETIEMBRE DEL 2001
;¥ ENSAMBLADO CON EL MPASM V5.0

LEd

;¥ ESTE ES UN PROGRAMA QUE MIDE EL VOLTAJEY LA FRECUENCIA DE LARED
;¥ Y LO PRESENTA EN UN DISPLAY LCD.

i SIEL VOLTAJE ES MENOR DE 208 Vac SE ACTIVA UN RELAY

;* SIEL VOLTAJE ES MAYOR DE 231 Vac SE ACTIVA UN RELAY

;7 8 LA FRECUENCIA 59.6 Hz SE ACTIVA UN RELAY

;¥ SILA FRECUENCIA 60.4 Hz SE ACTIVA UN RELAY

LIST P=16C711 ; se define el PIC

;’* REGISTROS ESPECIALES DEL BANKO

INDF equ  Ox0O
TMRO equ  OxO1
PCL equ  Ox02
STATUS eqgu Ox03
FSR equ  Ox04
PORTA equ OxO5
PORTB equ Ox06
ADCONO equ Ox08
ADRES equ  Ox09
PCLATH equ Ox0A
INTCON equ 0x0B

;* REGISTROS ESPECIALES DEL BANK1

nnnnnn

ROPTION equ  0Ox81
TRISA equ 0Ox85
TRISB equ Ox86

ADCON1 EQU 0x88

’;* REGISTROS DE PROPOSITO GENERAL

OVFLW equ ox0C
CNTSEG equ Ox0D
GENO equ OxOE
RFLAG equ OxOF
CHAR equ 10
GEN2 equ 0x12
GEN3 equ Ox13
GEN4 equ Ox14
TEMP equ 15
CONTO equ Ox16
CONT1 aqu 017
RTXD equ O0x18
CENT equ ox19
DEC equ Ox1A
UNIT equ ox1B
EXTRA equ ox1C
RTX0 equ ox1D

CN1 equ Ox1F



CN2 equ  Ox20

CN3 equ  Ox21
CN4 equ  Ox22
RP2 equ Ox23
RP1 equ 0Ox24
GENb5 equ Ox2b
VR1 equ Ox26
CMIL equ  Ox27
DELTA equ Ox2B
MIL equ Ox2C
DMIL equ 2D
VR2 equ OGA
IAMP equ 03B
CNT1 equ 3G
CNT2 equ 0x3D
CONT7 equ Ox3F

-+ SE DEFINEN PINES DEL PORTA

v_ent equ Ox00
osc equ  OxD1
riy2 equ  0Ox02
ry3 equ  Ox03
riyd equ Ox04

| SE DEFINEN OCHO PINES DEL PORTB

riy1 equ  Ox04
rs equ  Ox07
v equ  0Ox06
e equ Ox05
bit® equ  Ox03
bit1 eqgu  0Ox02
bit2 equ  O0x01
hit3 equ  Ox00

SE DEFINEN FLAGS DEL REGISTRO STATUS

cy equ O
z equ 2
rp0 equ 5

’;* SE DEFINEN FLAGS DEL REGISTRO ADCONO

adon equ O
adif equ 1
go equ 2
done equ 2
chsO equ 3
chsi equ 4

;," SE DEFINEN FLAGS DEL REGISTRO RFLAG

1 equ 2
12 equ 3



;* SE DEFINEN CONSTANTES

W equ O
f equ 1

+ PROGRAMA MAYOR

3

ofg Ox00

goto mm0 ; ir al programa principal

,;* CONJUNTO DE RUTINAS

= RUTINA UNH

3

uhil movf GEN4w
addwf PCLF
dt " UNWNERSIDAD "

* RUTINA UNI2

nnnnnn

uni2 movf GEN4w
addwf PCLfT
dt " DEL CALLAO "

* RUTINA DE TITULO 1

fitlol mod GEN4w
addwf PCLf
dt " REVOFREPER *

* RUTINA DE TITULO 2

1

fitulo2 movi GEN4,w
addwf PCLf
dt ' MEDICIONES : "

* RUTINA DE TITULO 3

fitwlo3 movi. GEN4,w
addwf PCLT
di "VOLTAJE FRECUENCIA "

s* RUTINA DE CONVERSION A CODIGO ASCH

conv_asc addwf PCLf
retw 'O
retw  '1'
refw 2



retiw '3
rettw  '4
retiw 5
retw o'
retiw 7
retiy '8
rettw '¢

Ak A2

;,* RUTINA DE CONVERSION ANALOGO DIGITAL

conv_ad cirwdt
bsf ADCONO,adon

moviw Ox0C

mowwT GENO.

ad0 decfsz GENOJF

goto  adD

ad1 bifsc ADCONO, done
goto adi

bef ADCOND, adon
moviw  Ox10

mowwf GENO

ad2 decfsz GENOT

gofo ad2

return

;* ENVIA CARACTER AL MODULO

send char movwf CHAR
call busy _check
bef PORTB.e
bef PORTB,bit0
bef PORTB,bit1
bef PORTB,bit2
bef PORTB,bit3

bifscc CHARA4
bsf PORTB,bitD
biffsc CHAR,S
bsf PORTB,bit1
bifsc CHAR6
bsf PORTB,bit2
btfisc CHAR,7

bsf PORTB,bit3
bef PORTB,w
bsf PORTBrs
bsf PORTB.e

call tarda

bef PORTBe
moviw OxFO

andwf PORTB.f
bifsc CHARQ
bsf PORTB,bit0
bifsc CHAR.,1
bsf PORTR,bit1
bifsc CHAR,2

bsf PORTB,bit2
bifsc CHAR,3
bsf PORTB,bit3
bsf PORTB.e
call tarda

bef PORTB.e
refurn



;,* ENVIA COMANDOC AL MODULO

y

send_cmd movwf CHAR
call busy check

bef PCRTB.e

bcf PORTB,bit0
bef  PORTB,bitt
bcf PORTB,bit2
bef  PORTB,bit3
btfsc CHAR,4

bsf PORTB,bit0
bifsc CHARS

bsf PORTB,bit1
btfsc CHAR6

bsf PORTB,bit2
btisc CHAR7

bsf PORTB,bit3
hef PORTBmw
bef PORTB,rs

bsf PORTBe
call tarda

bef PORTBe
moviw  OFOCh
andwf PORTBJI
btfsc CHAR,0
bsf PORTB,bit0
bifsc CHAR,1
bsf PORTBbitt
bifsc CHAR,2
bsf PORTBbit2
btisc CHAR,3
bsf  PORTBDbit3
bsf PORTBe
call tarda

bef PORTBe
refun

nnnnnnn

1

busy_check
bsf STATUSpO
moviw  Ox01
movwf TRISB
bef  STATUS,pO
bef  PORTBrs
bsf PORTB,w
bs 1 bsf PORTBe

nop
clrwdt

nop

movi PORTBw
movwi TEMP

bef PORTBe
nop

bsf PORTB.e
nop

bef PORTBe
bifsc TEMP,3
goto bs 1

bef  PORTB,rw



bsf STATUS,pO

moviw  Ox00
mowdf TRISB
bef  STATUS PO

refum

;,* RUTINA DE DESCOMPOSICION DE

NUMEROS

*
s

descomp ciif DMIL

d_dmil

d1

a2

d_mil

d3

d4

d cent

crf MiL
cif CENT
cif DEC
crf UNIT
moviw  Ox27
subwf RP2w
bifss STATUS.cy
goto d mil
bifsc STATUSz
goto d2
movwi RP2
moviw  Ox10
subwi RP1w
mowwf RP1
bifss STATUS.cy
decf RP2f
incf DMILT
goto d_dmil
moviwv  Ox10
subwf RP1w
bifss STATUS,cy
goio d mil
movwi  RP1
crf RP2
gofc di
moviw  Ox03
subwf RP2w
bifss STATUScy
goto d cent
bffsc STATUS,z
goto d4
mowwf RP2
moviw OxE8
subwf RP1w
movwf RP1
bifss STATUS,cy
decf RP2T
incf  MILS
goto d mil
moviw  OxE8
subwi RP1w
bifss STATUS,cy
goto d_cent
movwf RP1
crf RP2
goto d3
moviw  Ox64
movi RP2f
bifsc STATUS;z
goto db
subwf RP1w
bifss STATUS,cy



ds

d dec

d_unit

decf RP2T
movwf RP1
incf CENTf
goto d cent
moviw  Ox64
subwi RP1w
btfss STATUS.cy
goto d dec
incf  CENT[fT
movwi RP1
golo db
moviw  OxDA
subwf RP1w
bifss STATUS,cy
goto d unit
incf DECT
movwf RP1
goto d dec
movf RP1w
movwi  UNIT
return

5* RUTINA DE CONTEO

ézonteo clrwdt

movf TMROw
bifss STATUSz
retw O

decf TEMPf
moviw D'23'
movwf TMRO
incf OVFLW T
movi  OVFLWw
xorlw OFh

btiss STATUSz
retty 0

cf OVFLW
incf CNTSEGT
retum

; inicia rutina conteo

; fin rutina conteo

E* PONE EN CERO REGISTROS DE TIEMPOS

tauC moviw Ox17

movwdf TMRO
crf OVFLW
cif CNTSEG
return

-

* RUTINA DE RETARDO DE TIEMPO

r’ndseg moviw  OAh

md1

movwf TEMP
call conteo
movf TEMPw
bifss STATUSz
goto md1
retum

delaymovi TMROw

bifss
goto
retumn

STATUS;z
delay



tarda cirwdt

nop
nhop
nop
retum
msi0 moviw 40h
addwf TMROw
movwf DELTA
msi0a cal conteo
movi  TMRO,w

xorwf DELTAwW
bifss STATUSz
gotc msi0a
nop

return

;’* CALCULO DE LA POTENCIA

potencia cff RP2

cf RP1
clrw
movi VR2f
btfsc STATUS,z
refum

d6 addwf JAMPw
mowwf RP1
bifsc STATUS,cy
incf RP2f
decisz VRZf
goto d6
retumn

* RUTINA SUMA

suma moviw D@
movwf CONT7
sumi incf CENT,f
moviw D10
xorwf CENT,w
bifsc STATUS,z
goto sum2
decfsz CONT7f
goto. sumi
sum3 moviw D2
movwf CONT7
sumd incf MILf
moviwy D10’
xonwf MiL w
bifsc STATUSz
goto sumb
decfsz CONTZf
goto sumd

refurn

sum?2 cirf CENT
incf MIL T
moviw D10
xorwf ML w

bifss STATUSz
goto sumé
clrf MIL



incf DMIL T

sumé decfsz CONT7f
gotlo sum1
goto sum3

sumb clrf MIL
incf DMIL,f
decfsz CONTZT
goto sum4
retumn

7 PROGRAMA PRINCIPAL

)
3

mm0 cirf PORTB

cif PORTA
bsf  STATUS,pO : BANK 1
moviw  B'00000011
movwf TRISA
moviw  B'00000000"
movwf TRISB
moviw  87h
movwf ROPTION
moviw  B'00000010"
movwf  ADCON1
bef  STATUS O s BANK O
moviw  41h
movwf  ADCONO
cf  RFLAG
ciif CNTSEG
mm moviw  OxF8
movwf TMRO
call delay ;228mS
display_init
cri PORTB
bsf PORTR,bitt
bsf PORTB,e
call tarda
bcf PORTB.,e
moviw OxFQ
movwf TMRO
call delay ; 10H=16=100H-F0, 16*0.286mseg=4.576mseg
bsf PORTB.e
call tarda
bef PORTB.e
moviw  0x684
movwf GEN2
loop1 decfsz GEN2ZT
goto loop1
bsf PORTBe
call tarda
bef PORTB,e
bsf PORTB,bit1
bsf PORTBe
call tarda
bef PORTBe

lcd_delay moviw  OXEO

mowwf

TMRO

call delay :9.152mS



;* SECUENCIA DE COMANDOS PARA 2 LINEAS

cmd_seq cf PORTB

loop2

loop3

bsf  PORTB,bit1

bsf PORTB.,e
call tarda
bcf PORTB,e

bsf PORTBbit2

bsf  PORTB,bit3

bsf PORTBe
call tarda
bcf PORTBe
moviw  OXOE
cal send cmd
moviw  Ox01
call send_cmd
moviw  Ox06
call send_cmd
movlw  0x80
call send cmd
cf GEN4
call  unit
call send_cher
incf  GEN4f
movf GEN4w
xoriw D20’
bifss STATUSz
goto loop2
moviw  OxCO
call send cmd
cf GEN4
call uni2
call send char
incf  GEN4f
movf GEN4w
xorlw D20
bifss STATUSz
gote  loop3
call mdseg
cal mdseg
call mdseg
call mdseg

; DISP_ON
; CLR_DISP

; ENTRY_INC

: DD_RAM_ADDR

;DD_RAM_ADDR

’;* HACEMOS TRES PARPADEQS

g

mm2

moviw  Ox03
movwf GEN3
cali tauQ
moviw  Ox08
call send cmd

call mdseg

moviw  Ox0C
call send cmd
call mdseg
decifsz GEN3f
goloc mm2



;* DESPLAZA EL MENSAJE A LA IZQUIERDA

s

moviw  0x10
mowwf GEN3
mmé call tauD
moviw  0Ox0B6
movwf TEMP
call mdi
moviw  0x18

call send cmd
decfsz GEN3Sf
goto mmé

* ENVIA TITULO1

runl  moviw 0Ox0C
call send _cmd

moviw  Ox01
call send _cmd
moviw 0Ox06
call sehd cmd
moviw  0x80
call send cmd
cf GEN4

run2  cal  fituo1
call send char

incf  GEN4f
movf GEN4w
xorlw D20
bifss STATUSz
goto  run2
call mdseg
call mdseg
call mdseg
call mdseg

* ENVIA TITULO2

moviw Ox0C
call send _cmd
moviw  Ox0t
call send cmd
moviw  Ox06
call send_cmd
moviw  Ox80
call send cmd
crf GEN4

runa call titwo2

call send char
incf  GEN4T
movi GEN4w
xorlw D20
bifss STATUSz
goto runa

call mdseg

call mdseg



-+ ENVIA TITULO3

uuuuu

moviw  OxOC
cal send cmd
moviw  Ox01
cal send cmd
moviw  Ox0B
call send cmd
moviwy  Ox80
call send cmd
crf GEN4

runb call tiulo3
call send char

incf GEN4f
movi GEN4,w
xorlw D20
bifss STATUSz
golo runb

clrf CNT1

cirf CNT2

,;* SE PRESENTA EL VOLTAJE DE ENTRADA

run3  bef  ADCONO,chsO

bctf - ADCONO,chs1
cal conv ad
movi ADRESw
mowwf VR2
moviw D'143'
movwf [AMP

call potencia

call descomp

call suma
moviwy  Ox06
call send cmd
moviw  OxC1
cal send cmd
movf  DMILw
call conv_asc
call send char
movf  MILw
call conv_asc
call send_char
movf CENTw
call conv_asc
call send char

moviw "'

call send char
moviw "'

call send char
moviw V'

call send char
moviw '

call send char
movi ADRESw

sublw  D'128
bifsc  RFLAGf1
sublw D134
bifss STATUS.cy
goto r3a

bsf RFLAG,1



bsf PORTRB,riy1
bef PORTA,ry2
goto r3c

r3a bef PORTB,fiy1
bef RFLAG 1
movi ADRESw
sublw D143
bffsc RFLAG2
sublw D37
bifsc  STATUS.cy
goto r3b
bsf RFLAG,f2
bsf PORTA, ry2
bef PORTB, ry1
goto rdc

r3b bef PORTA rly2
bef RFLAG 2

r3c nop

;* CALCULO Y PRESENTACION DE LA FRECUENCIA DE LA RED

ok

bsf  S8TATUSpO ; BANK 1
moviw B'0000001Y
movwf ADCON1

bef  STATUSpO ; BANK O
call taul

fc clrwdt
call conteo
bifsc CNTSEG4
goto fca
bifsc PORTA0sc
goto fc
call taul

fc1 clrwdt
call conteo
bifsc CNTSEG,4
goto fca
bifss PORTA,osc
gote  fc1
goto  fcb

fca clrf CNT1
clrf CNT2
gotc  fc5

fcb call taud
clrf CNTH1
clrf CNT2

fc2 incf CNT1.f
btfss STATUS:z

goto fc3

incf CNT2f
fe3 call conteo

moviy  OxDA

xorwf CNTSEGw
bifsc STATUS.z

goto fch
bfisc PORTA,0sC
goto  fc3

fc4 call conteo

moviw Ox0A
xorwf CNTSEG,w
bifsc STATUSz
goto  fcb



fcb

call

bifss PORTA,0sc
gotoc fc4

goto  fc2
moviw  CNT1
mowvwf RP1
moviw  CNT2
mowwf RP2
descomp

moviw  Ox06
cal send cmd
moviw OXCA
call send cmd
movf CENTw
call conv_asc
call send char
movf DECw
call conv_asc
call send char
moviw '

call send_char
movi UNIT,w
call conv_asc
call send char
moviw "'

call send char

moviw 'H'
call send char
moviw ‘2’

call send char
moviw "'

call send char
bsf  STATUS,pO
moviw  B'00000010'
movwf ADCONH1
bef  STATUSpO

clrf CNT1
- clrf CNT2
goto  run3

end

; BANK 1

; BANKO





