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RESUMEN

En el presente proyecto se concibe una nueva}401manerade solucionar casos

que tienen una deficiente calidad de tensién segun la norma NTCSE. Esta

nueva manera consta de instalar un equipo hibrido en la red de baja tensién.

El equipo tiene propiedades de un regulador automético y a la vez de un

elevador de salto fijo, tiene la capacidad de elevar o disminuir tensiones

segun los relgistros en tiempo real 0 de acuerdo a un perfil de tensién '

definido de manera _previa. El costo del equipo es bajo comparadocon un

regulador automético debido a que el corazén y la robustez de este equipo

es un transformador reductor de tensién. Se tiene construido un equipo

funcionando lo cual constituye una evidencia material de primera mano la

que en el transcurso de la investigacién es pieza clave en la obtencién de los

resultados, la que motivaré en efecto Ia discusién producto del anélisis a

detalle en las gréficas de tensién de entrada y salida del regulador hibrido.



ABSTRACT �030

This project is conceived a new way to solve cases that have poor voltage

quality according to NTCSE standard. This new approach consists of 7

installing a hybrid computer on the network low voltage, where it is detected

that there, is a poor tension quality. The machine has an automatic regulator

properties and simultaneously an elevator fixed jump, has the ability to

increase or decrease tension as the tensions in real time or according to a

defined voltage profile prior manner. The cost of equipment is low compared

to an automatic regulator because the heart and the strength of this team is a

step-down transformer voltage. It has already built a team working which is a

material evidence firsthand that in the course of research is key in obtaining

the results, which motivate indeed the product discussion detailed analysis on

charts input and output voltage of the hybrid regulator.
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CAPiTULO I : PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION '

Hoy en dia Ias redes de distribucién eléctrica son complejas debido a la

carga que es variable en el tiempo, esto ocasiona que en algunos puntos de

- Ias redes obtengan una deficiente calidad de tensién. Las empresas

eléctricas de distribucién estén en constante labor para solucionar estos tipos

de problemas, de modo que existe un plan anual para poder solucionar |os

casos que tienen una deficiente calidad. Ademés de no ser so|ucionado'la

empresa de distribucién tiene el deber de pagar una compensacién por cada

v cliente que tiene esta deficiencia. Esta compensacién debe ser pagada de

manera mensual hasta que la empresa distribuidora solucione dicha

deficiencia.

1.1. Identificacién del Problema

V El objeto de estudio a ser investigado es el �030impactoque produce el

regulador hibrido Ilamado LMV en los suministros de baja tensién con

una deficiente calidad segun NTCSE (Calidad de Producto).

1.2. Formulacién del Problema

1.2.1. Problema General

Las soluciones actuales son eficientes un cierto tiempo, sin embargo, b _

las redes son dinémicas debido a los factores descritos

anteriormente. Esto implica que la solucién debe tener un imp_acto

directo en las variaciones de tensién. Es por ello que planteamos la

siguiente interrogante:

(;De qué manera un regulador automético LMV, tiene impacto en los

' suministros de baja tensién seg}402nIa NTCSE?

8



1.2.2. Problemas Especificos

P1 g,Qué comprende el dise}401ode un regulador automético LMV,

para mejorar la calidad de tensién en los suministros de baja tensién

A ' a un bajo costo?

P2: g,Cémo el regulador automético LMV, mejora la calidad de

tensién en los suministros de baja tensién?

P3: g,Cémo se definen las zonas de regulacién para los suministros

_ de baja tensién?

P4: g,Cémo el regulador automético garantiza en todo momento el

suministro de energia eléctrica a los clientes aun cuando puede fallar

el sistema automético? _

P5: g,Cémo beneficia a los clientes y a las empresas distribuidoras

|os reguladores autométicos LMV?

1.3. Objetivos de la lnvestigacién

1.3.1. Generales

_ Dise}401arunregulador LMV y analizar su aplicacién en los suministros

de baja tensién con una deficiente calidad de tensién segun la .

NTCSE. A

_ 9_



1.3.2. Especificos

O1: Comprender Ias partes esenciales del dise}401odel Vregulador

automético LMV, para mejorar la calidad de tensién en los

suministros de baja tensién.

02: Determinar el efecto que produce el regulador automético LMV,

en la calidad de tensién en los suministros de baja tensién.

O3: Determinar las zonas de regulacién para una eficiente regulacién

detensién.

O4: Verificar el correcto funcionamiento- del regulador automético

LMV.

O5: Comparar precios de los reguladores autométicos con el

regulador LMV

1.4. Justificacién de la lnvestigacién

La-presente investigacién se enfoca en mejorar la calidad de tensién

en los suministros de baja tensién mediante unos equipos autométicos

Ilamados LMV, Ia cual incluye un novedoso dise}401oque permite

controlar Ia tensién de una manera simple y eficaz. Ademés la

fabricacién de los equipos en mencién son més econémicos

comparado con los que existen en el mercado.

10



_1.5. lmportancia de la Investigacién V

La investigacién toma importancia debido a que satisface la necesidad

de tener una buena calidad de tensién aguas abajo de un

' transformador de distribucién. Esta necesidad es tanto por las

�030 empresas distribuidoras, para poder ofrecer un buen servicio. Y la �031

necesidad de los suministros que al tener una tensién adecuada, se

prolonga la vida de sus equipos eléctricos.
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E CAPiTULO u : MARCO TEORICO

2.1. Transformador

El transformador es un dispositivo electromagnético estatico que

permite una tensién alterna conectada a su entrada, obtener otra

tensién alterna mayor o menor que la anterior en la salida del

_ transformador. Permiten asi proporcionar una tensién adecuada a las

caracteristicas de los receptores. También son fundamentales para el

transporte de energia eléctrica a largas distancias a tensiones altas,_

_ _ con minimas perdidas y conductores de secciones moderadas.

2.1.1. Constitucién y Funcionamiento

' Constan esencialmente de un circuito magnético cerrado sobre el que

�024 se arrollan dos bobinados, de forma que ambos bobinados estén

_ atravesados por el mismo flujo magnético. El circuito magnético esté

constituido (para frecuencias industriales de 60 Hz) por chapas de

acero de poco espesor apiladas, para evitar las corrientes parésitas. l

9 El bobinado donde se conecta la corriente de entrada se denomina -

' primario, y el bobinado donde se conecta la carga }402til,se denomina

secundario. La corriente alterna que circula por el bobinado primario

magnetiza el ntilcleo de forma alternativa. El bobinado secundario esta

.asi atravesado por un flujo magnético variable de forma

aproximadamente senoidal y esta variacién de }402ujoengendra por la

Ley de Lenz, una tension alterna en dicho bobinado. '
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FIGURA N° 01: TRANSFORMADOR con NIJCLEO DE FERRITA

FUENTE: ELABORACION PROPIA

2.2.�030Autotransformador ~

' El autotransformador puede ser considerado simulténeamente como » _

un caso particular del transformador 0 del bobinado con nucleo de

hierro. Tiene un solo bobinado arrollado sobre el nucleo, pero dispone

de cuatro bornes, dos para cada circuito, y por ello presenta puntos en

com}402ncon el transformador. En realidad, lo que conviene es

éestudiarlo independientemente, pero utilizando las leyes que ya vimos'

para los otros casos, pues asi se simplifica notablemente el proceso

teérico. V �030

En la practica se emplean |os autotransformadores en algunos casos

en los que presenta ventajas econémicas, sea por su menor costo o

su mayor eficiencia. Pero esos casos estén limitados a ciertos valores

de la relacién de transformacién, como se veré en seguida. No"

obstante. Es tan comun que se presente el uso de relaciones de

transformacién préximas a la unidad, que corresponde dar a los

autotransformadores la importancia que tienen, porhaber|a_adquirido

en la practica de su gran difusién.
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Para entender su funcionamiento, primero debemos entender los

transformadores con dos bobinados por separado, desde el punto de

vista electromagnético, para obtener las relaciones entre las tensiones

y las corrientes de sus secciones, ya que no se puede hablar de V

bobinados en. plural. Luego veremos el diagrama vectorial, muy

parecido al de transformadores, pero con diferencias que lo distinguen

netamente. Y, también, haremos un estudio comparativo entre el

autotransformador y el transformador de iguales condiciones de

servicio.

_ 2.3. Regulador de tension. '

Un regulador de tension es fundamentalmente un equipo que recibe

en la entrada una tension que puede variar entre un Valor minimo

y un valor maximo (denominado rango de tension de entrada),

obteniendo a la salida un tension estabilizada que puede tener un

_ valor dentro de un rango de la tension de salida (denominado _

precision de la tension de salida, o error de la misma, valuado en un

A porcentaje). Ejemploz Rango de la tension de entrada: de 170 Volts a .

250 Volts. .

Tension de salida: 220V +/- 5 % (entre mas 5%: 231V y menos 5%:

209V), el error de la tension de salida es en este caso de 5 % para .

arriba o 5 % para abajo. H

La precision queda conceptualmente definida por el error. Cuando

__ menor es el error, mejor sera la precision. Existen en la actualidad una

gran cantidad de marcas y modelos de Estabilizadores de Tension.

Aunque todos ellos fueron dise}401adosy construidos con el proposito

de entregar una -tension estable a su salida, a partir de una tension de

entrada que puede variar dentro de determinados limites, no todos

_ V 14



' utilizan el mismo principio de funcionamiento, 0 son adecuados a los

�031 diferentes tipos de cargas.

La razon de ser de los estabilizadores de tension, se basa en el

hecho de que, a}402ncon los ultimos adelantos técnicos y mejoras de

los servicios en el érea energética, no se han podido suprimir Ias

frecuentes caidas o elevaciones de tension en las redes de

alimentacion de energia eléctrica. Tampoco ha sido posible eliminar

disturbios comunes como picos transitorios de alta tension,

interferencias de media y alta frecuenciay /7 o ruidos eléctricos '

en general, que pueden provocar, no solo un funcionamiento

errético de los modernos equipos electronicos, sino también su

destrucciontotal. Cuanto més sofisticado y costoso es un equipo

electronico, tanto més sensible pareciera a los problemas de la

tension de la red. Es por ello que la mayoria de los usuarios de

equipos de computacion, o simi|ares,Vhan adoptado como regla

de seguridad intercalar un estabilizador de tension en la linea de 9

alimentacion de sus equipos.

2.4. Fluctuaciones de Voltaje . �031

Son producidas por variaciones periédicas o serie de cambios _

aleatorios producidas en el voltaje de la red eléctrica, cuya duracion va

desde los milisegundoshasta |os diez segundos y cuya magnitud no

excede el :10 % del valor nominal. Las fluctuaciones se clasifican en

cuatro tipos: '

15



TABLA N°O1: FORMAS DE FLUCTUACION DE VOLTAJE

 
TENSION '

variaciones de N - . .. �030._

voltaje en forma �030 Conmutacién de

A rectangular con cargas resistivas

periodo monofésicas.

constante.
nsmpo

Escalones de

voltaje que se �030 �034N90�035 - _

presentan de U �030 �030V _

forma _'"egu|ar M Conmutacién de

en el nempo Y cargas multiples
cuya magnitud '
varfa tanto en a

sentido positiva �030
_ como negativo. TEMPO

Cambios en el '
voltaje

TENSION
claramente

separados que ' " " Originadas por '
C no siempre �030 acoplamiento de

Ilevan cargas resistivas.

aparejados .

- escalones de 5

- voltaje. �034EMP0

reusuou
. F-mMa,~M~A.nMM~*~rM94

Series de , , _
}402ct _ Cambuos cnclncos

u uéciones o aleatorios de
esporadlcas 0

repetitivas. cargaS'

11EMPo

FUENTE: UMNDP �024FACULTAD DE INGEN|ERiA, PROF. JUAN ANTONIO SUAREZ

2.5. Caidas e lnterrupciones Breves de Voltaje

Una caida o hueco de voltaje es una reduccion s}402bitadel voltaje en un

punto del sistema eléctrico seguido por una recuperacién del mismo.

El cambio de voltaje esta determinado por dos variables: Ia amplitud y

el tiempo de duracion, Ia amplitud se encuentra definida por la

diferencia entre el voltaje durante la disminucién y el voltaje nominal; .

la reduccién puede estar entre el 10 y 90 % del voltaje nominal. La

16



duracion se presenta en cortos periodos de tiempo, en un rango de

medio ciclo a unos pocos segundos. Por otro lado, las interrupcioneso

de voltaje se la definen como la desaparicion parcial en un tiempo muy

corto que no excede el minuto.

La siguiente }401gurainterpreta estos dos efectos:

FIGURA N°02: INTERRUPCIONES DE VOLTAJE

Vn T . �031

 �030

�030 tiempo

FUENTE: ELABORACION PROPIA �031

2.6. Desbalance de voltaje .

En un sistema trifésico balanceado se tiene vlas tres fases con

magnitud igual y desfasadas en 120°, un desbalance de voltaje es una

condicién del sistema donde Ias tres fases son distintas en magnitud y

no estén desfasadas en 120°, lo que provoca una circulacion de '

corriente por el neutro del sistema. Un desbalance de voltaje se

. produce por varios motivos: V

o En redes de bajo voltaje: cargas monofésicas mal distribuidas ente

Ias tres fases. �030

o Componentes asimétricas en generacion, transmision y

distribucion. A A

�030 17



Los efectos producidos por el desbalance del voltaje en el sistema

son: V

- Elevacion de temperatura en motores de induccién, debido a

corrientes desequilibradas. .

o Actuacion de equipos de proteccion.

o En los conversores polifééicos, en el lado de la corriente continua

causan rizado �034ripple�035no deseado, y en el lado de la corriente

alterna causan arménicos no caracteristicos. .

2.7. Medicién de Arménicos V -

Las formas de ondas periodicas no sinusoidales requieren un anélisis,

para ello es util el estudio de Series de Fourier para la representacion

de dichas ondas.

El teorema de Fourier establece que cualquier funcion periédica de

frecuencia angular (w) puede ser descompuesta en una suma de

funciones sinusoidales de frecuencia multiplos enteros de la

frecuencia fundamental. Esta funcion puede expresarse de la

siguiente manera:

f(t) = a0 + Z;',"=1(a,, cosnwt + b,, sinnwt)..................................(1) .

Donde:

1 21:
a0 = gfo

_ 1 21: I -
an �024;T-fo f(wt) cos(nwt)

V1 21! .
bn = ;f0 f(wt) sm(nwt)

18 -



Donde:

a0�024>Componente continua. �030

An = ,/af, + b,§ �024>Amplitud de los arménicos.

En general �030es bastante dificil predecir problemas de arménicos sin

realizar mediciones, dado que el }402ujoy las respuestas del sistema

pueden variar sustancialmente de un sistema a otro con peque}401as

desviaciones tales como tolerancias de los equipos, desbalances, etc.

. Muchos problemas de arménicos pueden ser facilmente resueltos

reubicando equipos, instalando filtros, o limitando algunos pasos de la

compensacién del factor de potencia. Sin embargo, antes de llegar a

* una solucién viable se deben identificar plenamente las distorsiones

arménicas y sus fuentes, lo cual puede hacerse con base en modelos

V de flujo de arménicos o midiendo directamente en la instalacién.

THD distorsién arménica total de voltaje, proporciona una medida

porcentual del contenido arménico respecto a la fundamental.

V /z'*:°° V2 �031V2+V2+V2+---

V1 V1

Donde:

Vh =�031Valorde la componente arménica individual (rms).

h ='Orden de la arménica.

V1 = Voltaje nominal fundamental del sistema (rrns)

1 T
V1 = }401fe

V1: �030/1/12�030+V22 + "' + I/112...........................................................(8)

19



Para el caso de una distorsién de corriente definida como TDD,

distorsién total de demanda: '

z::;°I£
L .

Donde:

I,,= Valor de la componente arménica individual (rms).

h = Orden de la arménica.

IL = Corriente de carga de demanda méxima (rms).

La medicién de arménicos permite:

- Verificar el cumplimiento de los niveles de distorsién arménica

establecidos en las normas, tanto en equipos como en la red, de tal

manera de asegurar la calidad de servicio eléctrico.

A - Diagnosticar el nivel de arménicos presentes en la red para

evaluarlos y orientarlos a su solucién. _

Para Ia eleccién adecuada de un equipo de medicién se deberé

considerar las caracteristicas funcionales de cada'uno y contar con la

informacién necesaria del fenémeno a medir.

' 2.8. Calidad de Producto _

Segun la Norma Técnica de Calidad de los servicios en ahora _

llamamos NTCSE en el numeral 5 indica lo siguiente: �031

La Calidad de producto suministrado al cliente se evalua por las

transgresiones de las tolerancias en los niveles de tensién, frecuencia
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y perturbaciones en los puntos de entrega. El control de la Calidad de

, Producto se Ileva a cabo en periodos mensuales, denominados

�024 "Periodos de Control". De acuerdo a lo especificado en cada caso, _

con equipos de usos multiples o individuales se llevan a cabo

mediciones independientes de cada parémetro de la Calidad de

Producto. El Iapso minimo de medicion de un parémetro es de siete

(7) dias calendarios continuos, con excepcion de la frecuencia cuya

medicion es permanente durante el Periodo de Control. A estos

H periodos se les denomina "Periodos de Medicion". En cada Periodo de

Medicion, los valores instanténeos de los parametros de la Calidad de

9 Producto son medidos y promediados por intervalos de quince (15)

minutos para la tension y frecuencia, y diez (10) minutos para las

�031 perturbaciones. Estos periodos se denominan "lntervalos Medicion".

2.9. lndicadores de Calidad y Compensacién. �030

Segun la Norma Técnica de Calidad de los servicios en ahora

llamamos NTCSE en el numeral 5.1 indica lo siguiente:

El indicador para evaluar la tension de entrega, en un intervalo de

medicion (k) de quince (15) minutos de duracion, es la diferencia (Avk)

V entre la media de los valores eficaces (RMS) instanténeos medidos en

el punto de entrega (Vk) y el valor de la tension nominal (VN) del

mismo punto.

Este indicador esta expresado como un porcentaje de la tension

�030 nominal del punto: '

Vk (%) = (Vk - VN) / VN.100%; (expresada en�030:%)........................(10)

Las tolerancias admitidas sobre las tensiones nominales de los puntos

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

tension, es de hasta el 15.0% de lastensiones nominales de tales
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puntos. Tratandose de redes secundarias en servicios calificados

como Urbano-Rurales ylo Rurales, dichas tolerancias son de hasta el

0 17.5%. Se considera que la energia eléctrica es de mala calidad, si la

tensién se encuentra fuera del rango de tolerancias establecidas en

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

de medicién. A

2 Compensaciones Vpor mala calidad de tensic'>n.- Los Suministradores

0 deben compensar a sus Clientes por aquellos suministros en los que

se haya comprobado que la calidad del producto no satisface |os

» V estandares fijados en el numeral 5.1.2 de la Norma. Las

Compensaciones se calculan, para el Periodo de Medicién, en funcién

a la energia A entregada en condiciones de mala calidad en ese

Periodo, a través de las férmulas que aparecen a continuacién: ,

Compensaciones Por Variaciones De Tensién = Zp a.Ap.E(p)...... (11)

Dénde:

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

en los niveles de tensién. V

a: Es la compensacién unitaria por violacién detensiones. '

Primera Etapa: a = 0.00 y Segunda Etapa: a = 0.05 US $ / kWh

2.10. Suministros de baja tensi6_n con mala calidad de tensién. A

Segun lo indicado anteriormente un registro fuera de rango se

considera cuando el promedio de un intervalo de 15 minutos se

encuentra fuera del rango +/-5% de los 220. Y un suministro fuera de

rango se considera cuando Ia cantidad de estos puntos supera el 5%

de los 672 registros de tensién.
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FIGURA N° 03: GRAFICO DE TENSION DEL SUMINISTRO 211953
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FUENTE: LUZ DEL sun

2.11. Soluciones Tomadas por las Empresas Distribuidoras

En la actualidad se tienen 3 tipos de soluciones para poder subsanar

|os suministros que se encuentran con mala calidad de tensién.

2.11.1. Variacién de perfiles en media tensién.

Este tipo de solucién consiste en variar los perfiles de 10kV o 22,9kV

en sub-estaciones de transmisién, dentro de esta solucién '

- encontramos 2 subtipos. .

a) Variacién de Perfiles de Tensién en Funcién de la Carga.

El perfil de tensién varia segun el comportamiento de la

intensidad de corriente en media tensién entre un méximo y

minimo. De esta manera se definen 2 valores, la amplitud del

_ rango y la sensibilidad.
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Ventajas: V

-Aumenta Ia tensién en méxima demanda.

«-Disminuye la tensién en horas de madrugada.

-Se obtiene un perfil adecuado seg}402nla carga.

-No tiene costo alguno.

Desventajas: -

-Se coordina con las areas encargadas y demora la atencién.

-Este tipo de solucién no contempla |os traslados de carga que '

existen con otras SET por lo tanto se modifica el perfil de tensién

extremadamente alto o bajo. ' V

-Responsabilidad del area ante cualquier incidente. V

-Algunos reguladores estan defectuosos.

b) Variacién de Perfiles de Tensién en funcién del tiempo. '

Este tipo de variacién se da cuando la carga es demasiado

variable, se opta por esta solucién.

Ventajas:

' -Varia de hasta 200V en MT. V

_ -No tiene costo alguno. I

Desventajas:

. -Se debe coordinar con otras areas y las respuestas de las

mismas son negativas al trabajo. _

-En la mayoria solo esta permitido aumentar o disminuir 200V en

MT.

�024 . -No todas las SETS tienen esta regulacién.
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2.11.2. Movimiento de Tap. _

. Para este tipo de solucion se debe analizar el perfil de tension de la

_ subestacion de distribucion, ya que la misma puede salir fuera de

-rango segan el comportamiento de la carga y la variacion del perfil de

media tension. -

Ventajas:

-No se coordina con otras éreas excepto las interrupciones. I �031

v -No tiene un costo significativo.

-Se realiza en aproximadamente 15 dias.

Desventajas:

-La SED debe estar en buenas condiciones.

-En algunas SEDs no se puede mover .el tap por diferentes

razones, (tap trabado, condiciones inseguras, tap robado, etc.)

-En algunas ocasiones no aceptan el pedido de interrupcion.

2.11.3. Reformas de baja tension �031

Dentro de las reformas de baja tension se tiene 4 sub tipos: �030

a) Reforma de redes. Esta accion consiste en hacer un cambio de

conductores menor seccion por otros de mayor o hacer un traslado

de carga de una subestacion de distribucion a otra.

Ventajas:

_ -Mejora la red de distribucion. V é

-Disminuye Ia caida de tension a mayor carga. _
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Desventaja:

-El costo de la ejecucién de la obra es muy elevado comparado

con la compra de un equipo regulador LMV

-Solo mejora la calidad de tensién por sub-tension. _

-Demora enla ejecucién de las obras (meses).

b) lnstalacién de reguladores de salto fijo. En esta parte se opta por

instalar un equipo elevador de tensién (+2.5 I 5/ 7,5V). Este tipo de

' elevador es estético. A

Ventajas: V

- -Es de menor costo que una reforma propiamente dicha.

-Sirve para deficiencias de tensién por sub-tensién o sobre-tensién

pero no para ambos.

Desventajas:

- ' -Demora en la ejecucién de la obra.

-No es viable para deficiencias mixtas. '

c) Instalacién de regulador de tensién automatico. Comparado con el

anterior, este tipo de autotransformador, es dinamico y varia de

�030 acuerdo a la tensién de entrada.

_ Ventajas: I

-Este tipo de solucién se adapta a cualquier tipo de deficiencia de

tensién.

Desventajas: A

_ -Demora en la ejecucién de la obra. %
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-Los reguladores autométicos nacionales tienen una vida }402tilmés

bajo de lo esperado, ademés necesita de constante

mantenimiento. .

d) Cambio de transformador. Esta solucién consta de instalar un

nuevo transformador de mayor potencia.

Ventaja:

-Mayor capacidad en horas de méxima demanda.

Desventaja:

-Costo demasiado elevado. .
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CAPlTULO lll : VARIABLES E HIPOTESIS

3.1. Variables de la lnvestigacién �030

Para la presente Tesis, tenemos las siguientes variables:

Variable independiente _ �030

_ X: Regulador de tensién LMV."

' Variable dependiente A .

Y: Calidad de tensién.

Variable interviniente _

«Z: NTCSE (Calidad de Producto).

3.1.1. Tabla de operacionalizacién de las Variables

- TABLA N°02: OPERACIONALIZACION DE VARIABLES V

> I Variables lndicadores Valores Finales D1i_?;:n;g°c:l::::y

Wade,  
de. . Tensién de Actuacién 211 MultldlménslonalTension Continua

LMV �030
a

a  
I Calilgad Voltaje Unlilimebsibnal >

Tensién Mala Calidad omma

Tolerancia de Tensién Multidimensional '

Técnica 231 V

FUENTE: PROPIA
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3.2. Hipétesis General e Hipétesis Especificas

Las hipétesis que definen el modelo de la presente investigacién

quedan expresadas en los siguientes términos:

3.2.1. Hipétesis General

HG: Mediante el dise}401oy anélisis del regulador de tensién LMV, seré

_ posible controlar la tensién de los suministros en baja tensién y

mejorar la deficiente calidad de tensién especi}401cadaseg}402nla norma

NTCSE.

3.2.2. Hipétesis Especificas

H1: Mediante el dise}401ode un regulador automético de tensién LMV,

seré posible mejorar la calidad de tensién en los suministros de baja

tensién.

H2: Mediante. la determinacién del efecto que produce el regulador

automético LMV, seré posible mejorar la calidad de tensién en los

- suministros.

H3: Una regulacién eficiente se tiene mediante una tensién promedio.

H4: Se conecta en serie la carga del regulador, la fuente y la bobina V

del lado secundario del transformador.

H5: El regulador LMV es�031més robusto y de menor precio que los que �031

existen en el mercado.
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~ cAPiTuLo IV: METODOLOGiA ~

4.1. Tipo de investigacién

_ La Investigacién propuesta es del tipo experimental y aplicada

4.2. Dise}401ode la investigacién .

a) El dise}401ode la investigacién es del tipo experimental.

I b) El dise}401ode la presente investigacién es experimental y

prospectivo.

4.3. Diagrama bésico del regulador: '

Este regulador se divide en 2 partes:

A) Potencia:

Esta parte esté constituida por un transformador de potencia. de tipo

reductor, cuya entrada es de 220V y 440V y salida es de 12V y 240W.

FIGURA N° 04: TRANSFORMADOR MONOFASICO REDUCTOR

1 gza""' z A �031
.:¢__._.:.
o�031 ¢o _
�030¢ ¢�030 .

2 :~._°=�024-�024~:;:o:
::c�024�030l�030�024¢::

440v _ '

:§:=="-3:
at-;.�024-.4:.:--�024�024:~: .

§:�031*�034�030:§ 3 vsaI=12v

22W 523:
4..___."�030

I $.1-TE:
V �030

0

FUENTE: ELABORACION PROPIA .
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B) Control: �030

En la parte de control esta compuesto por dos partes fundamentales

una es el conjunto de relés y la otra es el circuito integrado

programable. En la primera parte se puede ver Ia conexion de los _re|és

con el transformador, esta conexion permite la versatilidad a la hora de

aumentar o disminuir la tension. En la segunda parte se puede ver el

circuito integrado programable con 3 salidas una para cada relé y *2

entradas una para censar tensvion y otra para temperatura.

FIGURA N° 05: ETAPA DE POTENCIA DEL REGULADOR L

conlrolmediantereles �030 t V

Relel �030Rele3

pf�030�030
E

M h M £33 357;; V a ; »�024
1 gag: - |

m�031_ .._ .

h2 ' :22

FUENTE: ELABORACION PROPIA

El detalle del circuito de control Io vemos en la siguiente grafica, donde

podemos observar que los relés estén conectados al circuito integrado

programable a través de los transistores BC548C |os relés

corresponden a los indicados en la grafica anterior desde RL1 hasta

RL3, ademas existen 2 relés mas, la funcion del relé RL4 es hacer�030

actuar un contactor cuando Ia temperatura del transformador sea

mayor a 70°C ya que este transformador contara con un sensor de

temperatura conectado al circuito integrado programable. De esta

manera se protege el regulador.
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El otro relé RL5 es de respaldo, para poder controlar otro tipo de

accién ya sea un conexionado con capacitores 0 inductores segun se

requiera.

' FIGURA N°06: ETAPA DE CONTROL

J1

E-j V

© RL1 J *2 Q1 _

. (M007 7

. _ I RL2 veaumu 02 U1

- A 1 '3'
ml : . E:a '

III.-

M�030�030"3 sews nmosczvxnu - '

@ - .;':z�034=P,w '=°"°s°.:.";.';:;-
RL3 7E�035�034'�034�034'*�030 Q3 Pcunocusun P}401lll}401�030

A:__ PCIVADC-I PBAMOSIIOC2 �030L

R3 ;"2Z&°¥ "�031p�031§§1'°5c2?.~
J5 J7 1 » "iv".

@ @ '1 _  W W. .1
rsmmaum > . aw�035

%
RL4 ,-. _, Q4

_ . �030 ' _ �024

�030 �030
V 1BiIHDHJ1M - 4"�030 Bcuac .

RL5 : :..--. Q5

. - _R5

@ G) K : - A .| �030
'1!a1gaur:t1n1»mmL - NE .4,�030.,.J16 �030; """�030°

x © .

YERMINAL

FUENTE: ELABORACION PROPIA

c) Programacién:

En esta arte es donde se Ie indica al re ulador automético ue es lo -9

que debe hacer, en qué momento lo debe hacer y como lo debe

hacer. Este programa se graba en el circuito integrado programable

Atmega8. En la figura N°7 podemos observar Ias érdenes para activar

Ia conmutacién de los relés, por ejemplo PORTB.1=0 quiere decir que

el relé RL1 esta en estado inactivo, y PORTB.2=1 quiere decir que el

.relé RL2 se encuentra activado.
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FIGURA N°07: CIRCUITO DE CONTROL

Sregfile - "m8cle£.dat"
Scrystal - 4000000 .

Din Volt A8 Single
Din V As String it 4 .
Din Auxl As Word
Config PORTS - Output
PORTB - O

Config ADC - Single . Prosoaler - Auto . Reference .
' Config led - 16 * 2 �030

Start ADC
Do .

Aux). - Getadc(1)
Volt - Au:-:1 it 5.3
Volt - Volt / 1024
V - I-�030us:i.ng(volt. "#.##")
Lad "V '= " 2 V

7I.'_f_,Vo.I.t < 1 AND Volt >- 0 Then
1301313-1 �0300 .
1.=-01213.2 a 0
PORTB;3 -' 1
Else

' If Volt < 2 AND Volt: )3 1 Then
PORTB.1 a n
POR'I'B.2 - .0
POR'I'B.3 - 0
Elsa

If Volt < 3 AND Vol.1: >- 2 Then
PORTB.1 - 1

» PORTB.2 - 0
POR'I'B.3 -' 0
E181:

If Volt < 4 AND Volt >- 3 Then
PORTB.1 - 1 �031 _
PORTB.2 - 1
POR'I'B.3 - 0

FUENTE: ELABORACION PROPIA

4.4. Etapas de la regulacién.

El equipo regulador se dise}401éen primera instancia para regular en 4 V

zonas llamadas zonas de regulacién positiva .y negativa. '

FIGURA N° 08: ZONAS DE REGULACION

250

"5 240

235

230 V ' ' -

225

E 220
216

.210

M 
M 

M 190

FUENTE:ELABORAClON PROPIA . _ ' '
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4.4.1. Zona de regulacién negativa 2 %

Esta zona de regulacién se establece entre 2 valores de tensién seg}402n

la inecuacién:

200 5 ZN2 s 205 (12).

SegL'm esta condicién Ia tension de red se conecta en lado del

V transformador de alta (220V) por lo tanto la tensién de salida seré igual

a la tensién de red més el incremento de 12v. Cabe se}401alarque si un

valor de tensién se encuentra por debajo de esta zona, el equipo

seguiré aumentando Ia tensién (+12v) sin embargo existe la

posibilidad que la tensién regulacién regulada sea menor que 209v.

FIGURA N°09: DIAGRAMA PARA REGULAR LA ZONA NEGATIVA 2

V Control mediante reles

Re|e1 Re|e3 ' V

Ill :5:
Red 1:21:35 4%.220v I In1 T Irv ? 13:3: ;§;£§S§§

. Rel�035 yum Tension Regulada

�031 335333 22°�034�0302".
�030 W E55335 ° I

 .5. |  
In §-_-9.

FUENTE: ELABORACION PROPIA

4.4.2. Zona de regulacién negativa 1:

Esta zona de regulacién se establece entre 2 valores de tensién: .

205 <ZN2S211 ....(13)

. 34



Segan esta condicién la tension de red se conecta .en lado del

transformador de alta en la bobina de (440v) por lo tanto Ia tensién de

salida seré igual a la tensién de red més el incremento de 6v.

FIGURA N° 10: DIAGRAMA PARA REGULAR LA ZONA NEGATIVA 1

_ Control mediante reles . �030

ReIe1 Rele3

�031C -.e=~.-

° I �030 EEFEESE
}402III :§::�024::§:

Red 3:723: .<'.\.

Rem §§E�024:/:73}? mm Tension Regulada
= §:E:§:§ �030:9M 22ov+6v

% mv $315332 ° �031
. ° p Q E233

[Al 5323:;
m _ .

FUENTE: ELABORACION PROPIA

4.4.3. Zona de regulacién positiva 1: '

Esta" zona de regulacién se establece entre 2 valores de tensién: �030

V 228 s ZN2 < 235 (14)

Segun esta condicién la tensién de red se conecta de forma inversa al

lado del transformador de alta en la bobina de (440v) por lo tanto Ia

tensién de salida seré igual a la tensién de red menos el incremento

de 6v. �031
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FIGURA N° 11: DIAGRAMA PARA REGULAR LA ZONA POSITIVA 1 _ '

_ V control modlanlo roles �030

/"""""�030j"""""�024�031�024\
Rely! ROIC3

la.�031 3;: A
R" I In an §3:�024::E.55§~.:;-�034"l::|220V ;T~;_:.:;. :-14

Role? 3553335 E§_:_§§w*"" Tension Regulnda
"-�030I «W �030.0\L 220v-6v

A T §:::~::::% A
M �030 §�024_-5. ,

* v . FUENTE: PROPIA

4.4.4. Zona de regulacién positiva 2: % v �030

Esta zona de regulacién se establece entre 2 valores de tensién:

235sZN2<240 ....(15)

Segan esta condicién la tensién de red se conecta de forma inversa al ' V

lado del transformador de alta en la bobina de (220v) por lo tanto Ia

�024 tensién de salida seré igual a la tensién de red menos el incremento

de 12v;

FIGURA N° 12: DIAGRAMA PARA REGULAR LA ZONA POSITIVA 2 '

Control mediante réles V

/"""�031�024""""'A"""""'�034"'\
ReIe1 Rele3

2:3. I - -» - iiiééii l '
R°'°z §§E§5§§ Tension}401egulada
'5�030 MW I ggggggg .17 220v-12v �030

�031 In W i�031/.

FUENTE: ELABORACION PROPIA .
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4.5.2. Estado de transicién: . _ _ ~

» o Conmutacién de los 3 relés al mismo tiempo: _ - ' . «. .. I . -

�030 f V ' �030Enel preciso momento en que los relés cambian de estado, -Se tiene '

quela corriente en los terminales de los tres relés es igua|.a:cero, por ' '

_ I ' Vlo tanto en el circuito aproximado sé retira los tres rélés para la.

I * correcta simu|acién.V - A ' ' « I
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4.6. Poblacién y muestra I

Etapas de la investigacién '

Primera etapa : Revisién del estado del arte.

Segunda etapa : Analisis de la informacién.

Tercera etapa : Desarrollo del proyecto. I

Resultados de la lnvestigacién

Cuarta etapa : Discusién y contrastacién de resultados.

4.6.1. Poblacién de Estudio

Nuestra poblacién seré |os suministros que tienen mala calidad de

tensién en Lima Sur correspondiente a la concesién de Luz del Sur. La

poblacién es de 972 casos fuera de rango actualizado al mes de Abril

2016. '

. 4.6.2. Muestra de estudio �030

Para el célculo del tama}401ode la muestra, dentro del marco de I

muestreo aleatorio simple, partimos de la formula bésica.

Z2*( >l< )
~ no = �024f-i ...(16)

% Dénde:

no: Tama}401ode la muestra.

Z: Factor probabilistico dado por el nivel de confianza que se decida

trabajar. '

pyq: varianza de la proporcién.

V e: error méximo permitido.
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Para el» presente trabajorde investigacién necesitamos un nivel de confianza r

del 95% de esta manera �034Z�035toma el valor de 1,96 ademés se ha considerado

un error méximo de 0,04. El valor de �034p"se encuentra entre los valores O,4.y

0,6 por lo tanto optamos por el valor de 0,5. Al conocer el valor de �034p"

autométicamente encontramos el valor de �034q"que es 0,5.

Se tiene:

1,962 * (0.5 * 0,5)

no = 600,25 .

Dado que se conoce el tama}401ode la poblacién que es 972 casos fuera de

A rango, entonces ajustamos al tama}401ode la muestra: V

_ I _ no

Tl �024I-T; ...(17)

Donde: V r

n�031:Tama}401oajustado de la muestra.

N: Tama}401ode la poblacién. ' .

, 600,25
�031 " =T

1 + �034:72-

n�031= 371

Por lo tanto, la muestra ajustada que se debe tomar es�030de371 casos.
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CAPiTULO v : DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Contrastacién de hipétesis con los resultados '

5.1.1. Anélisis del Perfil de Tensién. .

El dia 17 de mayo del 2016 se instalé el regulador de tensién LMV en

el suministro 911953. Luego de la instalacién a las 17:15 se colocé un

equipo registrador FLUKE. Equipo auto'rizado por OSINERGMIN. El

equipo se colocé a la entrada y salida del regulador LMV. '

_ El equipo se retiré el 24 de mayo del 2016, se analizé el archivo

exportado�031y los resultados fueron |os siguientes:

_ FIGURA N° 21: PERFIL DETENSIONEN LA ENTRADA Y SALIDA

245

240

225 .' . �034 ll �030U. W�034 _ _, . _ I : _. V.

I 1 I ll  

FUENTE: EQUIPO FLUKE

Se observa que fuera de las zonas criticas la tensién regulada aun queda V

fuera de los limites permitidos. Ademés se observa que el aumento de
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, tension 0 la disminucién de la misma se dan en una proporcién diferente

debido a la relacién de transformacién del transformador.

5.1.2. Relacién de tensién.

El promedio de la relacién que existe entre la tensién de salida con.

respecto a la entrada es la siguiente:

Regulacién de la zona positiva 2: 0,949

Regulacién de la zona positiva 1: 0,976

Regulacién de la zona negativa 1: 1,042 �031 H

Regulacién de la zona negativa 2: 1,064

5.1.3. Discusién Sobre la Base de la H1 e H2

H1: Mediante el dise}401ode un regulador automético de tensién LMV, seré

posible mejorar la calidad de tensién en los suministros de baja ténsién.

_ H1 se corrobora con los resultados obtenidos�031debido a que si es factible

dise}401arun regulador automético de bajo costo para mejorar la calidad de %

tensién en los suministros. Como Io demuestra la gréfica de tensién.

H2: Mediante Ia determinacién del efecto que produce el regulador

automético LMV, seré posible mejorar la calidad de tensién en los A

suministros de baja tensién. » V

H2 versus |os resultados anteriores, radica en que si es factible mejorar |os

niveles de tensién atacando de manera directa |os problemas de tensién de

manera eficiente. -
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' Por consiguiente Ia HG: Mediante el dise}401o�030yanélisis del regulador de

tehsién LMV, seré posible controlar la tensién de los suministros en baja

tensién y mejorar la deficiente calidad de tensién especificada segun Ia

NTCSE que establece en esta materia de investigacién versus a los

resultados anteriores obtenidos nos permite validar la idea que se ha tenido

desde el principio.
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CAPiTULO VI: CONCLUSIONES

6.1. El regulador automético LMV controla Ia tensién del suministro a

través de una combinacién de relés utilizando un solo transformador

V reductor. -

6.2. El regulador automético en ning}402nmomento deja fuera de servicio a '

|os suministros aguas abajo. Esto ocurre debido a que en las conexién

internas la carga siempre esté conectada al transformador reductor en

el lado segundario. �031

6.3. El costo del regulador automético para una potencia méxima de 3kW

�031 es la siguiente:

- TABLA N° 03: Precios de los Componentes Utilizados -

Compo}401entesUtilizad¥>s- - I I �030I-3recio _

 
 

 

 
  

  
 

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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6.4. El precio del regulador automético LMV trifésico para 50kW es de S/.

5000,00 nuevos soles aprox. que comparado con un costo promedio

de 8/. 13000,00 nuevos soles de otros reguladores autométicos

nacionales, el ahorro es de S/. 8000 nuevos soles.

TABLA N�03004: costo del regulador automético de 50Kw 0 0

Componentes Utilizados Precio '

S'~35°»°°

S�031-�0305-°° 0
 3'-2°»°°

S�031-25»°°
FUENTE: ELABORACION PROPIA

6.5. Se puede concluir que el regulador de tension internamente controla Iel ' .

flujo magnético de acuerdo a la necesidad. Este control lo hace con '4

pasos de tension.

6.6. Se estima que la vida util del regulador automético LMV es de 5 a}401os

debido a que la parte més delicada es la conmutacién de los relés y la

vida util del circuito integrado programable. -

6.7. El Regulador automético LMV resulta ser més confiable que los _

reguladores tradicionales debido a que no tienen una escobilla que se

desgasta con el tiempo y maneja Ia corriente de carga, mientras que el

nuevo regulador LMV solo lo hace en pocos pasos. �031
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CAPiTULO VII : RECOMENDACIONES

7.1. El transformador reductor debe ser dise}401adode tal manera que en

' lado segundario soporte la corriente de carga. v

7.2. La carga esta conectada en todo momento hasta en el cambio o

t_ransicién de una zona a otra, por ello debemos colocar un interruptor

termomagnetico ante cualquier evento no�030deseado.

7.3._ Se debe analizar Ia tensién deficiente para poder establecer con

mayor criterio Ias 4 zonas de regulacién. .

7.4. Si se desea prolongar la vida (jtil del regulador LMV se puede

establecer con una mejor programacic'>n�024yotra manera de evaluar la

tension. �031 ,

7.5. Para mayor confiabilidad, se debe comprar otro tipo de relés y hacer

un programa mas simple.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de Consistencia. '

Anexo 2: Datos registrados de tensién del regulador LMV.

Anexo 3: Imégenes de las pruebas realizadas.

Anexo 4: Hoja de Datos del CIP Atmega8. v

Anexo 5: Vlmagen de la Placa.

Anexo 6: Cédigo Utilizado. I
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- Anexo 2: Registros de tensién en la entraday salida del regulador.

TABLA N°05: REGISTROS DE TENSION
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- FUENTE: DATA DEL EQUIPO REGISTRADOR

» 68 I



o Anexo 3: Fotos de las partes del estabilizador LMV.

FOT0 1: CONTRASTE DE LA TENSION DE ENTRADA Y SALIDA DEL TRANSFORMADOR
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FUENTE: ELABORACl(')NPROPiA

FOTO 2: RELACION DE TRANSFORMACION DEL TRANSFORMADOR
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FUENTE: ELABORACIONPROPIA

69



FOT0 3: TARJETA DE CONTROL '

1' �030. / I M I I y .

V I.

FUENTE: ELABORACIONPROPIA

FOT0 4: CIRCUITO INTEGRADO PROGRAMABLE (cup)
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FUENTE: ELABORACION PROPIA
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o Anexo 4: Hoja de datos del Atmega8
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o Anexo 5: lmégenes del Procedo del Dise}401ode la Placa. .

IMAGEN 2: PISTAS PARA IMPRIMIR
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FUENTE: ELABORACICN PROPIA

IMAGEN 3: MODELO DE TARJETA
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IMAGEN 4: VISTA CON PERSPECTIVA
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

IMAGEN 5: PROYECCION DEL VOLUMEN
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o Anexo 6: Cédigo Utilizado (BASCOM-AVR):

$regfile = "m8def.dat"

$crystal = 4000000 .

Dim Volt As Single
Dim V As String * 4 �024

Dim Aux1 As Word

ConfigPortb = Output '

Portb = 0

Confi'gLcdpin = Pin , Db4 = Portd.4 , Db5 = Portd.5 , Db6 = Portd.6 ,
Db7 = Portd.7 , E = Portd.0 , Rs = Portd._1

' ConfigAdc = Single ,.Prescaler = Auto , Reference = Avcc 'config
ADC

ConfigLcd = 16 * 2 _

Start Adc V �030
Do _

Aux1 = Getadc(1) '

Volt = Aux1 * 5.3 _

Volt = Voltl 1024 V

- V = Fuslng(vo|t , "#.##") 'Redondea los decimales de un dato tipo '

' single y lo transforma en string

Lcd "V = " ; V

If Volt < 1 And Volt >= 0 Then
Portb.1 = 0 �030
Portb.2 = 0 A

Portb.3 = 1
Else

_ If Volt < 2 And Volt >= 1 Then -

Portb.1 = 0

Portb.2 = 0 ' ' . -
Portb.3 = 0 V

' Else 4

If Volt < 3 And Volt >= 2 Then -

Portb.1 = 1
Portb.2 = 0 1
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Portb.3 = O V �030

Else

If Volt < 4 And Volt >= 3 Then

Portb.1 = 1

Portb.2 = 1 , '

Portb.3 = 0

V Else

If Volt < 5 And Volt >= 4 Then %
Portb.1 = 1 .

Portb.2 = 1

Portb.3 = 1

End If '

End If

End If

End lf

End If

Wait 1

Cls - '

Loop

End
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