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RESUMEN

La presente tesis esta referida a la optimizacion de la confiabilidad del sistema
eléctrico que alimenta a los equipos criticos de la Central de Chimay de la Region
Junin mediante la instalacion de un banco de baterias con sistema de

monitorizacion remota MCU2500.

El problema que se suscita es el bajo nivel de confiabilidad del sistema
eléctrico que alimenta los equipos criticos de la Central de Chimay y se basa en
la falta de un sistema de control remoto MCU2500 que mejore la autonomia del
banco de baterias, el cual, actualmente, no brinda continuidad de servicio de
acuerdo a las exigencias que el codigo de electricidad indica y de acuerdo a las

normas técnicas de calidad de energia.

Considerando que en el sistema eléctrico mencionado se ha incrementado el
numero de equipos criticos desde hace seis afos, el banco de baterias ha sufrido
una disminucion en el nivel de autonomia, lo cual se observa en la informacion

en linea obtenida mediante el sistema SCADA.

El objetivo principal del presente estudio de investigacion es la optimizacion
de la confiabilidad del sistema eléctrico que alimenta a los equipos criticos de la
Central de Chimay, lo cual se podra lograr mediante la instalacion de un banco
de baterias con sistema de monitorizacion remota MCU2500. Este sistema
lograra que la autonomia del banco de baterias se incremente y por ende los
resultados de respuesta sean inmediatos, disminuyendo el numero de
interrupciones y al mismo tiempo logre contribuir con elevar el nivel de

confiabilidad proyectado.

Los estandares de calidad de energia exigen a las empresas eléctricas,
garantizar el buen servicio eléctrico, para lo cual, son imprescindibles aplicar
diversas estrategias, a fin de lograr optimizar la confiabilidad del sistema

eléctrico.

Palabras clave: confiabilidad del sistema eléctrico, banco de baterias.
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ABSTRACT

This thesis concerns the optimization of the reliability of the electrical system
that powers the critical equipment of the Chimay plant of the Junin Region by

installing a battery bank with remote monitoring system MCU2500.

The problem is the low level of reliability of the electrical system that powers
the critical equipment of the Chimay Central and is based on the lack of an
MCU2500 remote control system that improves the autonomy of the Battery
Bank, which, currently, does not provide continuity of service according to the
requirements indicated by the electricity code and in accordance with the

technical standards of energy quality.

Considering that the number of critical equipment has increased in the above-
mentioned electrical system for six years, the battery bank has suffered a
decrease in the level of autonomy, which is observed in the online information

obtained through the system Scada.

The main objective of this research study is the optimization of the reliability of
the electrical system that powers the critical equipment of the Chimay Central,
which can be achieved by the installation of a battery bank with a system of
MCU2500 remote monitoring. This system will increase the battery bank's

autonomy and thus the response results are immediate.
Energy quality standards require power companies to ensure good electrical
service, for which various strategies are essential to optimize the reliability of the

electrical system.

Keywords: power system reliability, battery bank.
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INTRODUCCION

Actualmente, el tema de la confiabilidad de sistemas eléctricos es de suma
importancia, por lo tanto, el presente trabajo de investigacién esta referido a la
optimizacién de la confiabilidad del sistema eléctrico que alimenta a los equipos
criticos de la Central de Chimay de la region Junin mediante la instalacion de un

banco de baterias con sistema de monitorizaciéon remoto MCU2500.

El contenido de la presente tesis se encuentra enmarcada en cuatro capitulos.
El Capitulo | describe el problema que se suscita, el bajo nivel de confiabilidad
del sistema eléctrico que alimenta los equipos criticos de la Central de Chimay
basado en la falta de autonomia del banco de baterias con un sistema de control
remoto MCU2500 que mejore la autonomia del banco de baterias, el cual,
actualmente, no brinda continuidad de servicio segun las exigencias que el
cédigo de electricidad indica y de acuerdo a las normas técnicas de calidad de
energia. El Capitulo 1l estd referido a los antecedentes nacionales e
internacionales y a las bases tedricas relacionadas con el tema de investigacion.
El capitulo Il explica la metodologia aplicada al proceso de investigacion. El
Capitulo IV detalla de manera especifica los resultados y discusion de la

investigacion; dando lugar a las conclusiones y recomendaciones.

El cumplimiento de las normas de calidad de energia exige brindar elevados
niveles de confiabilidad de los sistemas eléctricos, motivo por el cual la
importancia del presente trabajo de investigacion se sustenta de manera solida,
considerando que contribuye con la optimizacidon de un sistema eléctrico que a
su vez posee una gran influencia sobre el desarrollo tecnolégico, econémico y

social de la region Junin.
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CAPITULO|

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1. Planteamiento del problema

El nivel de confiabilidad del sistema eléctrico que alimenta a los equipos
criticos de la Central de Chimay de la region Junin se encuentra en un nivel bajo
y requiere optimizar en funcién a las exigencias de las normas técnicas,

sustentado por el numero de interrupciones.

El diagnostico actual del sistema eléctrico, motivo del desarrollo de la presente
tesis, esta relacionado con el diseno del banco de baterias actual, de 125 Vdc,
con capacidad de 450 AH, que alimenta a los equipos criticos de la Central de
Chimay, el cual, no contribuye con el nivel de confiabilidad requerido, ya que no
opera el tiempo de 10 horas minimas y pone en riesgo la continuidad de servicio
eléctrico que alimenta a los equipos criticos de la Central de Chimay de la region

Junin.

A causa del incremento de carga realizado desde el afio 2011, el banco de

baterias ha influido en la disminucion del nivel de confiabilidad del sistema
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eléctrico y no responde en el tiempo apropiado durante la interrupcion del

sistema eléctrico.

1.1.2. Formulacién del problema

Problema general
¢ De qué manera se puede optimizar la confiabilidad del sistema eléctrico que

alimenta a los equipos criticos de la Central de Chimay de la region Junin?

Problemas especificos

¢De qué manera se puede incrementar el tiempo de descarga del sistema
ininterrumpido que alimenta a los equipos criticos de la Central de Chimay de la
region Junin?

¢De qué manera se puede disminuir el tiempo de respuesta del sistema
ininterrumpido que alimenta a los equipos criticos de la Central de Chimay de la
region Junin?

¢De qué manera se puede disminuir las pérdidas econdmicas por fallas de
alimentacion al sistema ininterrumpido que alimenta a los equipos criticos de la

Central de Chimay de la region Junin?

Modulo rectificador

Figura 1: Zona de prueba eléctrica (calidad de energia)
Fuente: elaboracion propia
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Optimizar la confiabilidad del sistema eléctrico que alimenta a los equipos
criticos de la Central de Chimay de la region Junin, mediante la instalacion de un

banco de baterias con sistema de monitorizaciéon remota MCU2500.

1.2.2. Objetivos especificos

a) Incrementar el tiempo de descarga del banco de baterias del sistema
ininterrumpido que alimenta a los equipos criticos de la Central de Chimay de
la regiéon Junin.

b) Disminuir el tiempo de respuesta del sistema ininterrumpido que alimenta a
los equipos criticos de la Central de Chimay de la region Junin.

c) Disminuir las pérdidas economicas por fallas en las lineas de transmision
Chimay — Yanango 2257 y la linea 2256 Yanango - Pachachaca que es la
fuente de la transmision de la energia eléctrica de la Central de Chimay de la

region Junin.

1.3. Justificaciéon e importancia

La presente investigacion es muy importante porque es de suma urgencia
optimizar la confiabilidad del sistema eléctrico, mediante la instalacién del banco

de baterias con un sistema monitorizado remoto MCU 2500.

Considerando que pertenece a la empresa Enel Generacion Pera S.A.A., una
de las principales compafiias privadas de generacion de electricidad en el Peru.
Quien otorga una potencia efectiva de 1,595.72 MW, siendo el 44 % generada a
través de energia hidroeléctrica mientras que el resto (56 %) de la energia

termoeléctrica.
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1.3.1. Justificacién tecnolégica

Basada en la importancia de los equipos criticos que estan alimentados de
manera ininterrumpida por el banco de baterias de la Central Hidroeléctrica

Chimay.

Los equipos criticos de la Central son los siguientes.

e Relés de proteccion de los generadores 1y 2, transformadores de potencia,
transformadores de excitacion, lineas de transmision.

e Equipos del sistema contra incendios, este sistema es muy importante ante
cualquier falla en los transformadores y/o generadores de la Central
Hidroeléctrica Chimay deben estar al 100 % operativo como circuito y como
alimentacién de energia eléctrica segura.

e Regulador de tension y de velocidad, estos dos equipos son el corazon de la
Central Hidroeléctrica Chimay, debido a sus principales funcionamientos.

e Regulador de tensién. Encargado de regular la tension, la potencia reactiva a
través del sistema de excitacion, por ende, la alimentacion de energia eléctrica
debe ser confiable para evitar cualquier disparo de la Central y/o pérdidas de
configuracion de regulador de tension.

e Regulador de velocidad. Es el encargado de regular la velocidad y frecuencia
del generador por medio de los alabes del sistema oleodinamico.

e Servidores del sistema de control SCADA. Son los encargados de recopilar la
informacion de los PLC como sefales analdgicas y senales digitales de todos
los sistemas de la Central. Mejorar, indicar todos los equipos del actual
sistema SCADA contra el antiguo.

e Equipos de comunicacion. En los medios de comunicacion la energia eléctrica
debe ser totalmente confiable por motivo de comunicar cualquier emergencia
que suceda en la Central.

¢ Motores de inyeccion pivote en corriente continua. La alimentacion de energia
eléctrica debe ser totalmente confiable por ser vital al momento que arranca y
para los grupos, su funcion principal es de lubricar el cojinete pivote, para

evitar rozamiento en dicho cojinete.
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1.3.2. Justificacion econémica

La produccion energética es la base del desarrollo econdmico de la region
Junin y por ende de nuestro pais. Una interrupcion del sistema eléctrico en la
Central de Chimay causaria enormes pérdidas econdmicas en el sector

comercial, industrial y domiciliario.

1.3.3. Justificacion social

La Central de Chimay contribuye con el desarrollo social del pais, otorga gran
cantidad de puestos laborales, es muestra de éxito de la gestidn energética y del
desarrollo sostenible de nuestro pais; por lo tanto, la optimizacién de la
confiabilidad del sistema eléctrico que alimenta a los equipos criticos de la
Central de Chimay de la regién Junin mediante la instalacion del banco de

baterias con un sistema monitorizado remoto MCU 2500 es indispensable.

1.4. Hipétesis

1.4.1. Hipétesis general

Se lograra optimizar la confiabilidad del sistema eléctrico que alimenta los
equipos criticos de la Central de Chimay de la region Junin mediante la
instalacion de un banco de baterias con sistema de monitorizacion remoto
MCU2500.

1.4.2. Hipotesis especificas

a) Se lograra incrementar el tiempo de descarga de las baterias, mediante
la instalacion de un banco de baterias con sistema de monitorizacion
remota MUC2500, que alimenta a los equipos criticos de la Central
Chimay de la region Junin.

b) Se lograra disminuir el tiempo de respuesta de conmutacién al sistema

ininterrumpido que alimenta a los equipos criticos de la Central Chimay
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de la Region Junin, mediante la instalacion de un banco de baterias con
sistema de monitorizacion remota MUC2500.

c) Se lograra disminuir las pérdidas economicas por falta de alimentacion al
sistema ininterrumpido de los equipos criticos de la Central Chimay de la
Region Junin, mediante la instalacion de un banco de baterias con

sistema de monitorizacion remota MUC2500.

1.4.3. Descripcion de variables

Variable dependiente

> Confiabilidad del sistema eléctrico

Variable independiente

» Banco de baterias

1.4.4. Operacionalizacion de las variables

VARIABLE DEFINICION INDICADORES INSTRUMENTOS
— . - Tiempo de respuestg
Contabldod gl ssiema _ Contuidad e | "henscts | Gronomere
descarga
, Variaciones de . Analizador de redes
Banco de baterias tiempo Potencia ah cléctricas
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

2.1.1. Nacional

e Evaluacion de fallas de baterias en el banco de baterias Toma Tulumayo.
Segun el mantenimiento correctivo de la empresa Enel Generacién del Peru
se encuentran fallas en uno de los terminales de una celda del banco de
baterias debido a un deterioro del terminal en la bateria. En servicio con
tensién y corriente de flotacion de carga flotante y de carga de igual, los
cargadores deberan tener caracteristica de corriente constante - tension
constante, correspondiente a la caracteristica I-U. Este banco de baterias
realizé el reemplazo de baterias, para poder reconocer a tiempo el final de la
vida util de la bateria, conforme a la norma internacional DIN IEC 623 la carga
se efectua con corriente nominal constante 15 (capacidad nominal C5/5 h)
durante un tiempo de 7 a 8 horas. Tras la carga, la bateria debe permanecer
en reposo durante un tiempo de una hora y como maximo cuatro horas, con
una temperatura ambiente de (20+-5) °C. La descarga se efectua con
corriente nominal 15 hasta una tension de 1.0 voltios por celda media

asimétrica. Para obtener una capacidad del 100 % el tiempo de descarga
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minima debe ser de cinco horas. La capacidad obtenida en este control se

calcula como sigue: Capacidad (%) = (tiempo de descarga (h) / 5 h) *100.

2.1.2. Internacional

e El disefio del banco de baterias de 125 Vdc. El trabajo especial de grado
elaborado por Henneberg (1992) titulado: “Programa para el calculo y disefio
de banco de baterias estacionarias plomo &cido y niquel — cadmio”.
Desarrollado en la escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Zulia,

Maracaibo, Venezuela”. [1]

“El objetivo del programa para el calculo y disefio de banco de baterias plomo
acido y niquel cadmio, de la Universidad Rafael Urdaneta de la Facultad de
Ingenieria de la Escuela de Ingenieros Maracaibo — Estado Zulia, tiene como
finalidad facilitar los calculos y disefio del banco de baterias estacionarias
tanto para plomo acido y niquel cadmio, para requerimientos especificos
(Sistemas de Control, UPS, Gabinetes de telemetria, Sistemas Solares, etc.).
Este programa esta basado en el método presentado por la IEEE Standard.
485-83 para el dimensionamiento de banco de baterias estacionarias
convencionales y el presentado por la IEEE Standard. 1013.90 para el

dimensionamiento de bancos de bateria para sistemas fotovoltaicos” [2].

‘La confiabilidad en los sistemas eléctricos competitivos y el modelo
colombiano de cargo por confiabilidad” investigado por Restrepo, Maria, de la
pontificia Universidad de Madrid en Espafia, tiene como finalidad efectuar un
analisis de la seguridad en el suministro de electricidad en Colombia,
considerando el nuevo esquema del Cargo por Confiabilidad, modelo
adoptado en Colombia para garantizar las inversiones en generacion. Para
esto se analiza la diferencia entre escenarios de demanda y de oferta de
electricidad. La oferta para las plantas nuevas considera las Obligaciones de
Economia Firme (OEF) adquiridas con el cargo; y para las plantas existentes
se realizan simulaciones bajo diversos escenarios de ocurrencia del fenémeno
de "El Nifo".
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Segun Burgos [9] en su tesis titulada “Estimacion del estado de carga para un
banco de baterias basada en modelacion difusa y filtro extendido de Kalman”
establece el estado de carga para acumuladores de energia del tipo plomo acido.
Determinado como la energia expresada como un porcentaje de la capacidad
nominal, que aun esta disponible para ser utilizada. Este indicador depende de
muchas otras magnitudes, tales como: temperatura, tasas de corriente de
cargal/descarga, tiempo de uso, histéresis, y auto descarga. Este parametro no
es medible, por lo cual es necesario estimarlo en base a mediciones de otras
sefiales disponibles en los acumuladores, tales como tension, corriente y
temperatura. Para desarrollar un estimador del SoC hay que tener en cuenta dos
aspectos; el primero de ellos es contar con un buen modelo que represente el
comportamiento del acumulador de manera adecuada, mientras que el segundo,
dice relacion con el algoritmo utilizado para realizar la estimacion. Ambos
aspectos suponen contar con informacion del acumulador para poder identificar
el modelo y disefar el estimador. Por lo tanto, se establecieron los objetivos de
la tesis, los cuales corresponden en primer término a la construccién de un
prototipo con el cual se pueda someter el banco de acumuladores a diversos
perfiles de carga/descarga. Luego en base a la informacion generada mediante
este sistema experimental, derivar un modelo de baterias que sea sencillo de
implementar y requiera poca cantidad de informacion. Dicho modelo corresponde
a un modelo difuso. Con el modelo de baterias ya definido, se utiliza el algoritmo
del filtro extendido de Kalman para desarrollar un estimador del SoC basado en
el modelo propuesto. Es importante destacar que tanto el modelo como el
estimador son evaluados y comparados con modelos de baterias convencionales
y con estimadores basados en ellos. (Implementados con el algoritmo de
Kalman). Los aportes del trabajo de tesis son en primer lugar, la construccion del
sistema experimental, el cual servira para otras investigaciones relacionadas a
acumuladores de energia. En segundo término, se tiene que la metodologia
basada en légica difusa (para el desarrollo del modelo), es novedosa, pues hasta
el momento s6lo ha sido implementada con datos basados en mediciones en el
dominio de la frecuencia o en conjunto con redes neuronales. Lo que supone en
el primer caso que el modelo no pueda ser llevado a la practica debido al costoso
equipamiento necesario para obtener datos en el dominio de la frecuencia, y en

la necesidad de contar con gran cantidad de informacién para el segundo caso.
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Finalmente es importante mencionar que las baterias consideradas para esta
tesis estan presentes en la micro-red Huatacondo perteneciente al Centro de

Energia de la de Chile.

2.2.Bases teodricas

2.2.1. Banco de baterias

2.2.1.1 Definicién

El banco de baterias esta constituido de 94 celdas de Niquel — Cadmio
conectadas en serie, montadas en su respectivo rack con el objetivo de mantener
la potencia y aumentar la tension de salida, que alimenta a los equipos criticos

de la central Chimay.

Segun Harper “Las baterias de almacenamiento se usan con frecuencia para
alimentar cantidades limitadas de potencia de emergencia, principalmente para
alumbrado. Estas unidades estan montadas en gabinetes individuales o en rack
para las grandes instalaciones y estan siempre previstas de equipos autbnomos

de carga”.

a) Bateria Niquel — Cadmio (NI-CAD)
Segun Harper “La celda tiene una placa positiva de hidrato de niquel y una
placa negativa de esponja de cadmio, el electrolito es una solucidn de hidroxido

de potasio con una gravedad especifica de 1.16 a 1.19 a 25°C (77°F)".

Las baterias de Niquel- Cadmio tiene las ventajas de requerir poco
mantenimiento, no produce humos corrosivos, inmunes a las sobrecargas y los
requerimientos de reduccién por temperatura de ambiente, de bajo de 25°C

(77°F) son limitados.

Las baterias de niquel-cadmio (Ni—-Cd) fueron las primeras baterias
pequefas recargables selladas. Como su nombre indica, sus electrodos son de

cadmio y niquel, los cuales estan sumergidos en un electrolito alcalino (KOH)
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gue no interviene en la reaccion quimica. Cuentan con excelentes capacidades
a baja temperatura y a altas magnitudes de corriente. Es una tecnologia muy
comun para los sistemas portatiles debido a su bajo precio comparada con otras
tecnologias de baterias alcalinas. Destacan por ser resistentes a maltratos
mecanicos, eléctricos y térmicos y por requerir poco mantenimiento o ninguno.
Durante mucho tiempo se han considerado como la uUnica opcion para
herramientas eléctricas y se eligieron para los primeros teléfonos y ordenadores
portatiles. Se conocen por sufrir el efecto memoria que consiste en la pérdida de
capacidad al funcionar a ciclos parciales de carga y descarga. Este efecto es
reversible mediante descargas completas a menores tensiones de corte. Las
baterias de niquel-cadmio han tenido una gran importancia en la ultima década,
pero en la actualidad se estan sustituyendo por otras tecnologias a causa del
efecto medioambiental que produce el vertido del cadmio. Estas se estan
reemplazando mayormente por baterias de tecnologia niquel-metal hidruro y
litio—ion. La reaccion describe el comportamiento de las baterias de niquel-

cadmio utilizadas [5].

La bateria es la que convierte la energia quimica en energia eléctrica y se
utiliza en el momento que falle el suministro de la red eléctrica, es muy

independiente a la red.

Estos sistemas de bancos de baterias se utilizan para energizar los siguientes
equipos.

e Los relés de proteccion de los generadores, transformadores de potencia,
transformador de excitacion, reguladores de velocidad, reguladores de
tension.

e Servidores del sistema SCADA y RTU

¢ Motores del sistema de inyeccion pivote

¢ Alimentacion a los sistemas de control.

¢ Alimentacion al sistema de comunicacion.

e Alimentacion a los sistemas de contra incendio de los generadores y

transformadores de potencia.
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Aplicaciones
Estas baterias estacionarias tiene las siguientes aplicaciones segun SEC. El
almacenamiento segun Energy Company.
e Telecomunicaciones
¢ Instalaciones de UPS
e Centrales Eléctricas
e Las refinerias de petroleo y gas.
e Ferrocarriles.
e Puesta en marcha de motores diésel.
e lluminacion de emergencia.
e Las baterias de traccion.
e Fotovoltaicas y energia edlica.
e Equipos Marinos.

e Equipos del buque abordo.

b) Caracteristicas de la bateria niquel — cadmio
Capacidad 560 ah

Tensién minima 1.1 Vdc

Tensién nominal 1.2 Vdc

Tensién de flotacion 1.42 Vdc

Tension de recarga 1.68 Vdc

Temperatura 25 °C

c) Tensidn

La tension o diferencia de potencial (en voltios) es el primer parametro por
considerar, pues es el que suele determinar si el acumulador conviene al uso al
cual se le destina. Viene fijado por el potencial de reduccién del par redox
utilizado; suele estar entre 1 Vy 4 V por elemento. Para este caso se utiliza la

tension nominal de 1.2 voltios por celda.
Se define como el trabajo realizado sobre la unidad de carga circulante. La

unidad de tension es el voltio, de ahi que se llame a menudo voltaje.

Matematicamente [7].
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dw

dq
Donde:
V = Voltaje
W = Trabajo
Q = Carga
Reemplazando la formula eléctrica
V=I%R
Donde:
V = Voltaje
| = Intensidad

R = Resistencia

Simplificando mucho, mediante una analogia mecanica, la diferencia de
potencial es como la altura de una cascada de agua. Cuanta mas alta sea la
cascada, mayor sera la energia disponible para mover una noria. Una cascada
de agua de altura pequefia movera poco la rueda, realizara poco trabajo. Una
cascada de mayor altura movera mucho la rueda, realizara mas trabajo. Por ello
si se quiere obtener mas trabajo se necesita una pila de tension superior. Por
ejemplo, en autorradios controlados, cuanto mas voltaje tenga la bateria sera

mayor la potencia que mueve el automovil.

d) Corriente
Es la carga eléctrica neta (medida en culombios) transferida a través de una
seccion transversal de un conductor por unidad de tiempo. De acuerdo al Codigo

nacional de electricidad CNE. ver: [8].

d
=%
Donde:
Intensidad de corriente
g = Carga
t = Tiempo

Reemplazando, la formula eléctrica es la siguiente:
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Donde:
| = Corriente
V = Voltaje

R = Resistencia

La intensidad de la corriente eléctrica es como el flujo o corriente de agua de
la cascada que mueve la noria. En motores de corriente continua cuanto mayor
es la corriente mayor sera el par motor que puede suministrar el motor. Siendo

simplista mas potencia podra desarrollar dicho motor. [8].

e) Resistencia

La resistencia de las baterias es muy inferior a la de las pilas, lo que les
permite suministrar intensidades de corriente mucho mas intensas que las de
estas, sobre todo de forma transitoria. Por ejemplo, la resistencia interna tipica
de una bateria de plomo-acido es del orden de 6 mQ (mili-ohmios) y la de otra

de Ni-Cd, de 9 mQ”. Segun el cédigo nacional de electricidad [8].

f) Capacidad de carga

La capacidad de carga o capacidad del acumulador es la carga que puede
almacenar el elemento. Se mide en amperios-hora (Ah) y es el segundo
parametro por considerar. En las baterias de baja capacidad de carga, suele
expresarse en miliamperios-hora (mAh). Una capacidad de carga de 1 amperio-
hora significa que la bateria puede suministrar una intensidad de corriente de 1

A durante 1 hora antes de agotarse. [1].

Entre una bateria o pila de 1200 mAh y otra de 2400 mAh, la segunda durara
mas tiempo (el doble) porque tiene mas carga eléctrica almacenada. En un
equipo eléctrico se pueden colocar pilas con cualquier capacidad de carga, ya

que esta tan solo influye en la duracién de funcionamiento.
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El banco de baterias es de 560 AH y la corriente de trabajar en el sistema de
corriente continua es de 45 amperios, donde se obtendra un tiempo de

autonomia de 12 horas.

Donde:
T = Tiempo
AH = Amperios hora

| = Intensidad o corriente

g) Carga eléctrica

La carga eléctrica se mide en la practica por referencia a los tiempos de carga

y de descarga en amperios (A). La unidad Sl es el culombio (C)”
Q = It =1(3600th)

Donde:

Q = Carga eléctrica

| = Intensidad

t = Tiempo (en segundos)

th = Tiempo en horas

Por lo tanto, la carga eléctrica en diferentes unidades es:

1Ah = 3600C y 1C = 0.278mAh

h) La energia

La cantidad de energia que puede suministrar una bateria depende de su

capacidad y de su voltaje, y se mide habitualmente en Wh (vatios-hora).

W = Pt = P(3600 th)
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Donde:

W = Energia

P = Potencia

t = Tiempo (en segundos)

th = Tiempo (en horas)

Por tanto, las equivalencias de las unidades son:

1Wh = 3600] y 1] = 0.278 mWh

Ademas, la potencia eléctrica es:

P=1V
Donde:
P = Potencia
| = Intensidad

V = Diferencia de potencial
i) Impedancia

La impedancia es la oposicién de la corriente alterna, se representa como
resistencia de un circuito eléctrico, que describe con precision la amplitud relativa

de la tension y corriente. De acuerdo a MACHACA, J. [1].

La importancia de la impedancia de la bateria es representada por un circuito

equivalente, se visualiza en la siguiente figura.
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Ra + Rm

_Cb

RI

Figura 2: Esquema eléctrico equivalente de la celda de bateria.
Fuente: RenoBat expertos en baterias

En el diagrama de la Figura 2 se muestra el circuito eléctrico.

Rm. Es la resistencia de la conexion metalica a través de la célula incluyendo
los terminales, los electrodos y las interconexiones. Ra, es la resistencia de la
via electroquimica incluyendo los electrolitos y separadores. Cb, es la
capacitancia de las placas paralelas que forman los electrodos de la célula. Ri,

es la resistencia de contacto no lineal entre la placa o el electrodo y el electrolito.

2.2.1.2 Componentes
Los componentes de la bateria es las siguientes segun FLORES. J. “Los

componentes basicos de la bateria es una celda, la cual esta compuesta por tres

componentes”.

e El anodo o electrodo negativo, el cual proporciona los electrodos al circuito
externo y es oxidado durante la reaccion electroquimica.

e El catodo o electrodo positivo, el cual acepta los electrones del circuito externo
y es reducido durante la reaccion electroquimica.

e El electrolito o conductor idnico, el cual proporciona el medio para la
transferencia de carga de los ionos en el interior de la celda entre el anodo y

catodo.
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2.2.2. Confiabilidad del sistema eléctrico.

2.2.2.1 Definiciéon

Segun Gomez “Es la probabilidad de que un componente, subsistema o
sistema desempefie adecuadamente sus funciones durante un periodo de

tiempo previsto y bajo las condiciones de operaciones usuales”.

Esta definicidn tiene cuatro conceptos importantes, segun Gomez:

¢ Probabilidad: Las caracteristicas aleatorias asociadas al sistema hacen que
el analisis no pueda ser deterministico. Esto hace que sea necesario aplicar
conceptos de probabilidad y estadistica para lograr una mejor evaluacion del
funcionamiento del sistema.

¢ Funcionamiento adecuado: Esto involucra que el sistema tenga continuidad
en el servicio, una buena regulacion de tension, asi como un buen control de
la frecuencia.

e Periodo de tiempo previsto: Es el intervalo durante el cual el componente
del sistema o subsistema debe estar operando continua o esporadicamente,
segun sea su funcién especifica que tenga asignada. Ejemplo de operacion
esporadica son los elementos que trabajan solo en horas pico de la demanda,
como en el caso de un banco de capacitores.

e Condiciones de operacion: Estas condiciones pueden ser constantes o
variables, segun el lugar donde se localice el sistema. Por ejemplo, las
condiciones climatologicas determinan el incremento o decremento del

numero de fallas en los componentes.

En el sistema eléctrico de la presente investigacion, se tiene como
confiabilidad a los dispositivos de conmutacién y banco de baterias en buen
funcionamiento respecto al tiempo de respuesta ante cualquier falla de la linea
de transmision 2256 y 2257.
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En condiciones de operacion este sistema eléctrico ininterrumpido, del banco
de baterias es variable por su funcidon especifica de funcionar inmediatamente

ante una emergencia, fallas externas de la linea y/o internas.

Un aspecto incidente es el financiamiento de los dispositivos y componentes

del sistema, el cual limita el alcance de la confiabilidad.

En esta oportunidad se minimizara el tiempo de respuesta de conmutacion de
los equipos criticos de la Central Chimay mediante el control motorizado remoto

MUC2500 que ingresara automaticamente sin dejar sin tension a dichos equipos.

Es un requisito indispensable de la calidad de servicio eléctrico, es
directamente proporcional a la continuidad de servicio. Para hacer posible que
se obtenga un cien por ciento de continuidad de servicio, las condiciones de
operacion deben estar preparadas para afrontar las fallas aleatorias del sistema
como aquella que se presentan en forma externa. Mora, en su texto “Estudio y

analisis de la calidad de energia” [6].

Tabla 1 Nameros de interrupciones en afnos

N° Fallas
ARos externas
2014 5
2015 3
2016 5
2017 1
2018 1
2019 1

Fuente: elaboracién propia

En la tabla 1 se observa el numero de interrupciones obtenidas durante los
afnos del 2014 hasta 2016 donde se tiene un promedio de 4 fallas por afio, todas
estas fallas son de condicion externa, donde supera la taza de tolerancia segun

la Normas legales 384471 la tolerancia es de 3 interrupciones por afno.

Ante la probabilidad de fallas en la linea de transmision se logré a mejorar la
confiabilidad del sistema eléctrico ininterrumpido de los equipos criticos de la
central Chimay al 98 % mediante la instalacién de un banco de baterias con

sistema monitorizado remoto MCU2500.
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2.2.3. Sistema eléctrico
El sistema eléctrico de potencia es el conjunto de instalaciones y equipos para
producir, transportar y distribuir energia eléctrica a los usuarios de una zona,

ciudad, regién o pais. De acuerdo al codigo nacional de electricidad CNE [8].

a) Clientes grandes o contratos
Son todos los clientes que se tiene contratos de 2.5 a mas de 10MW que se
encuentran conectados al sistema eléctrico interconectado nacional SEIN como

pueden ser agrupaciones de los clientes libres.

b) Clientes regulados
Son todos los clientes o usuarios domésticos que es regulado los costos por

el érgano regulador Osinerming.

c) Clientes libres
Son los que pueden contratar de 0.2 hasta 2.5MW y no se estan sujetos a la

regulacion del precio.

Ellos pueden participar del mercado de corto plazo esto quiere decir que

pueden contratar energia por tiempos cortos.

2.2.3.1 Tolerancias

La linea de transmision 2256 y 2257 Chimay — Pachachaca cuenta con una
distancia de 140Km donde se transmite la energia eléctrica de las centrales
Yanango y Chimay es la unica linea de transmisién para transmision de energia
a los clientes contratados, regulados y libres y tiene una confiabilidad del 97% y

quedando un 3% de probabilidad de riesgo segun las NORMAS legales 384471
[2].

En la tabla 2 de tolerancia esta referenciada segun el “organismo supervisor
de la inversion de energia y mineria modificado el 14 de noviembre del 2008 con
resolucién del consejo directivo Organismo Supervisor de la inversion en energia
y mineria Osinergmin N° 656-2008-OS/CD” [2]
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También se observa la férmula de la tasa de fallas en las lineas de transmision
segun el nivel de tensién, distancia de linea en kildmetros asi mismo se tiene en

consideracion los lugares como son la costa sierra y selva.

Formula de tolerancia

N° FALLA
" Distancia linea

TFL * 100

Para el caso de las lineas de transmision se tiene los siguientes.

TFL 2257 Chimay — Yanango 40 Km 0.1% de confiabilidad de falla
TFL 2256 Yanango — Pachachaca 100 Km 3% de confiabilidad de falla
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Tabla 2. tolerancia de indicadores de performance

30kV 6 menor a
75kV.

Tolerancias
Indicador Unidad Componente Costa Sierray
Selva
Transformador, Auto transformador,
1)Tasa de Numero de | Equipo de Compensacion; o sus celdas,
Fallaparacada | Fallas por dos | en el nivel de tension igual o mayor de y
componente de semestres | 30 kV y menor de 250 kV.
subestacion consecutivos | Barra en el nivel de tension igual o mayor
a 30 kV y menor de 250 kV
Nivel de tension: y 15
Numero de Lineas de 220 kV '
Fallas por transmisién igual o : =
cada 100 mayores de 100 Nivel de tension: > 3
Km., en dos Km. 138 kV
semestres | Celdas de lineas de [ Nivel de tension:
2)Tasade Falla | consecutivos transmision. Igual o mayora 30 | 4 5
para cada linea
de transmision o kV'y menor a 75 kV
celda Nivel de tension: y >
. Lineas de 220 kV
Ndamero de . - ——
transmision Nivel de tension:
Fallas en dos 2 4
menores a 100 Km. 138 kV
semestres . - —
. Celdas de lineas de | Nivel de tension:
consecutivos .
transmision Igual o mayor a 30 4 8
kV y menor a 75 kV
Transformador, Auto transformador,
Equipo de Compensacion; o sus celdas, 6
en el nivel de tension 220 y 138 kV.
3 Transformador, Auto transformador,
'”adr':%‘;’;':”'dad Horas Equipo de Compensacion; o sus celdas, 4
Eomponeme de en el nivel de tension igual o mayor de
subestacion 30 kV y menor de 75 kV.
Barra en el nivel de tension igual a mayor y
a 30 kV y menor de 250 kV
Nivel de tension 8
Linea de 220y 138 kV.
transmision iguales Nivel de tension
4 mayores de 100Km | igual o mayor de 6
Indisponibilidad o celdas. 30kV 6 menor a
para cada 75kV.
componente de Horas . .
linea de Nivel de tension 6
transmision o Linea de 220y 138 kV.
celda. transmision iguales | Nivel de tension
menores de 100Km igual o mayor de
o celdas. 4

Fuente: Normas legales 384471
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2.2.3.2 Optimizacion

Segun Figuera. “El hecho comun a todos los tipos de problemas es que existe
un valor ideal, o unos valores limites y cuantificables. Varias unidades de

producto nos permiten evaluar la medida y la variabilidad”.

‘La palabra optimizacién utilizada en sentido escrito se refiere
simultdneamente a la optimizacion de la medida y la reduccidn de la variacion”.
“Para poder proceder ajustar las medidas y la variacion es necesario
comprender cuales son las causas que nos pueden introducir desajustes o
incrementar la variabilidad, a saber, la variabilidad en el proceso de la
manufactura, la variabilidad debida al uso y la variabilidad debida a las diferentes

condiciones de uso”.

La optimizacion es considerada de minimizar costos, tiempos, ventas y
recursos con el objetivo de obtener mayor rentabilidad en los diferentes
procesos, para nuestro caso reduciremos el tiempo de respuesta de
conmutacion de alimentacion ininterrumpida de los equipos criticos de la Central

Chimay.

Tabla 3 Tiempos de transferencias en sistema ininterrumpido.
Tiempo de conmutacion

Grupo diésel 50 segundos

Baterias antiguas 20 segundos

Fuente: elaboracién propia

2.2.4. Sistema monitorizado remoto
El sistema de control y monitoreo esta compuesto por equipos criticos, los
cuales no pueden dejar de funcionar por ser equipos base para el monitoreo del

sistema eléctrico. Segun MORA, S. [6].

Este sistema es importante de por motivo que son los ojos del comportamiento

de los equipos electromecanicos durante su funcionamiento en dicha planta.
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Figura 3: Sistema de control y monitoreo a tiempo real
Fuente: elaboracién propia

Figura 4: Nuevo banco de baterias 125 Vdc con capacidad de 560 AH
Fuente: elaboracion propia

En la Figura 4 se muestra un banco de baterias de 125 Vdc con una capacidad
de 560 AH, tiene la misma configuracion de conexion en serie, con el fin de

aumentar la tension en los terminales y cuenta con 94 celdas que forman el
banco de baterias.
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Posee un sistema de control monitorizado.

2.2.5. Interrupciones del sistema eléctrico

Las interrupciones del sistema eléctrico son eventos que se caracterizan
porque durante el suceso el voltaje es igual a cero en el punto de consumo y no

logra retornar al valor nominal de manera instantanea.

Aquellas interrupciones que duran mas de tres segundos o mas de dos

minutos se clasifican dentro de las interrupciones sostenidas.

Una interrupcion con tiempo de duracion de tres minutos a mas se encuentra
en el nivel de interrupcién larga y si es menor de tres minutos se encuentra en el
nivel de corta duracion, segun los estandares del y de acuerdo a las

determinaciones del IEC.

Tabla 4 Numeros de interrupciones en afnos

ARos Fallas externas
2014 5
2015 3
2016 5
2017 1
2018 1
2019 1

Fuente: elaboracién propia

En la tabla 4 se observa el numero de interrupciones durante los afios donde

se observa que en los afnos 2014 y 2016 se tiene mayores interrupciones.
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA

3.1. Método de la investigaciéon
Para desarrollar el presente trabajo de investigacion se aplicaron los

siguientes métodos

3.1.1 Métodos aplicados

Método descriptivo

Mediante este método se identificaron las caracteristicas del sistema eléctrico
que alimenta a los equipos criticos de la Central de Chimay de la regién Junin.
Asimismo, se describieron las caracteristicas de los equipos criticos y del nuevo

banco de baterias propuesto.

Este método descriptivo es fundamental en el desarrollo de la investigacion,
considerando que nos permiti® obtener los reportes de medicion del
funcionamiento de las baterias antiguas, los informes de las interrupciones de la
linea de transmision desde Chimay, Yanango hasta Pachachaca, con Cédigo
2257 y 2256.
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Método analitico

Este método se aplicé para analizar las deficiencias, ventajas y desventajas
del sistema eléctrico, causas que ocasionan el problema planteado y contribuyo

con la determinacion de las alternativas de solucion.

El método analitico incide en la toma de decisiones con respecto a los
resultados obtenidos mediante las tablas comparativas logradas por el analisis

efectuado.

Asimismo, este método es imprescindible para efectuar la evaluacién técnica
y econdémica de la instalacion del nuevo banco de baterias y su influencia sobre

los nuevos resultados proyectados.

El andlisis desarrollado durante todo el proceso de la investigaciéon, ha sido

trascendental en la prueba de la hipétesis general y de las hipotesis especificas.

3.1.2. Tipo de investigacion
El tipo de la investigacion es aplicada, segun CASTRO, Eusebio “El propdsito

fundamental es dar solucién a problemas practicos”.

En el proceso de la investigacion se demuestra que es aplicada por motivo

que la investigacion es solucionar un problema real y practico.

De acuerdo con Castro la investigacion aplicada es aquella cuyo propdsito
fundamental es dar solucién a problemas practicos; la presente investigacion es
de tipo aplicado porque se dara solucién al problema del sistema eléctrico

ininterrumpido de la central Chimay.

3.1.3. Nivel de la investigacion
El nivel de la investigacion es correlacional, su finalidad es aplicar el

conocimiento en casos reales. Segun CASTRO, Eusebio, explica que “El

propdsito es vincular variables que se sospechan estan interrelacionadas. Sirve
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para hacer predicciones. Podemos realizar comparaciones entre variables para

predecir sus comportamientos”.

De acuerdo con Casto la presente investigacion, se interrelacionan las
variables dependientes e independientes, a fin de efectuar el analisis
comparativo entre ellas y evaluar sus comportamientos antes y después de la

instalacion del banco de baterias propuesto.

3.2. Diseno de la investigacion

En la investigacién se ha empleado el disefio experimental. Segun SALKIND,
Neil, “Consiste en demostrar que la modificacion de una variable (independiente)
ocasiona un cambio predecible en otra variable (dependiente)”, lo cual se aplica
en la presente investigacion, con el objetivo de indagar la incidencia y los valores,
que se manifiesta en una o mas variables, relacionadas con el objetivo general

y los objetivos especificos.
3.3. Poblacién y muestra
Poblacion

Es el numero de interrupciones segun el tipo de falla en la linea 2257 Chimay
— Yanango y la linea 2256 Yanango — Pachachaca en el Sistemas eléctricos
Nacional Interconectado que se conecta a la Central Hidroeléctricas Chimay en
220 kV, de la Region Junin.
Muestra

Interrupciones por descarga atmosférica en la linea 2257 Chimay — Yanango
y linea 2256 Yanango — Pachachaca, esta es la linea del sistema interconectado

nacional eléctrico donde se transporta la energia eléctrica a los clientes regulado

libre y contratados.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1. Técnicas de investigaciéon

Se desarroll6 mediante la aplicacion de teorias y procedimientos
estandarizados por el codigo nacional de electricidad y normas vigentes y la

comparacion con el diagnéstico efectuado en el sistema eléctrico.

Se obtuvo informacion de los planos eléctricos, reportes de mediciones,
reportes de interrupciones, registro de datos, memorias, informacion estadistica,
placas nominales de caracteristicas técnicas de los equipos eléctricos y reportes

técnicos relacionados con el tema de investigacion.

3.4.2. Instrumentos de investigacion

Se emplearon instrumentos de alta precision, el analizador de redes, el
voltimetro, osciloscopio, crondmetro y otros instrumentos que se requirieron en
el desarrollo de la investigacion como protocolos de pruebas, fichas de registro,
mediciones eléctricas, entrevista con los operadores y personal responsable del
funcionamiento del sistema eléctrico que alimenta los equipos criticos de la

Central de Chimay de la region Junin.

Aplicando los instrumentos mencionados, se logré identificar la anormalidad
que se ha generadoy, se ha obtenido mediante un aviso con el cédigo 10160735,
disefio de autonomia del banco de bateria 125 Vdc Central Chimay, que fue
generado la fecha 30/04/2015.

Para efectos de calculo de la capacidad del nuevo banco de baterias se
consideré la Tabla 5, bajo estas condiciones se obtuvieron las especificaciones
técnicas para el nuevo banco de baterias y el rack o bastidor para fijar el banco

de baterias, mostrado en la Figura 5.
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Article No.: EQ2USSL002039001 Rack Type: EQ-2US-SL__2.03000-1 Battery. 94 x FNC® 860L
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Figura 5: Rack o bastidor para fijar el banco de baterias
Fuente: Manual Banco de baterias 125 Vdc
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Figura 6: Unifilar de la Central Hidroeléctrica Chimay
Fuente: Enel generacion del Peru S.A.A.

Calculos eléctricos

Se han efectuado los calculos eléctricos correspondientes para determinar los

valores de la capacidad requerida para el nuevo banco de baterias.

Calculo del tiempo de duracion:

El tiempo, la corriente y la capacidad en Amper - Hora (AH)

Donde:

T = Tiempo

AH = Amperios hora

| = Intensidad o corriente
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Tabla 5. Calculo de descarga del banco de baterias nuevo y descarga real

Banco de bateria nueva 125 dc
Capacidad (ah) 560 AH
Corriente de la Carga (a) 49.8 A
Tiempo Calculado (h) 11.24 h
Tiempo real de descarga (h) 10 h
Tiempo estandar (h) 10h
Desviacién de tiempo (%) 0%

Fuente: elaboracién propia

En la tabla 5 se observa que el nuevo banco de baterias cumple con las horas
de descarga deseadas obteniendo una desviacion del 0%, esto quiere decir que
las alimentaciones ininterrumpidas de los equipos criticos de la Central Chimay

se encuentran confiable 98 %.

Mediante el método sintético se han determinado las especificaciones
técnicas y datos de placa del nuevo banco de baterias, en funcion a los

resultados obtenidos mediante la aplicacion de los métodos antes mencionados.

Figura 7 Caracteristicas del nuevo banco de baterias
Fuente: elaboracion propia

En la Figura 7 se observan los datos de placa de las nuevas baterias que
garantizaran la optimizacion de la confiabilidad del sistema eléctrico mediante
una alimentacion continua a los equipos criticos de la Central de Chimay.
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Se establecieron programas de operacion simulada, para efectuar las pruebas

periodicas y se logre consolidar la confiabilidad del sistema.

Los nuevos resultados de las mediciones y protocolos de prueba demuestran
que el nuevo banco de baterias es confiable y puede garantizar una mayor

proyeccion de vida util del sistema eléctrico de la Central de Chimay.

CHIMAY — DIAGRAMA DE CONEXIONADO
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Figura 8: Esquema eléctrico del cambio del banco de baterias de 125 Vdc
Fuente: elaboracion propia

En la Figura 8 se puede observar el esquema eléctrico donde se observa que
se modifica el circuito respecto al circuito del banco de baterias antiguo de 450
AH, el cual se encuentra conectado en serie con una tension de flotacion 1.289

Vdc por cada celda, asi mismo se observa como sera el nuevo circuito.
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Figura 9: Banco de baterias antiguo
Fuente: elaboraciéon propia

En la Figura 9 se muestra el banco de baterias antiguo, se encuentra

conectado en serie y tiene una tensién de flotacion de 1.289 Vdc en cada celda.
La prueba en el banco de baterias de 125 Vdc con capacidad de 450AH de
tensién de flotacion y densidad se encuentran dentro del estandar como se

indica en la Tabla 6.

Este banco sera reemplazado por el nuevo banco de baterias con una
capacidad de 560 AH con la tensién de 1.42 Vdc
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Figura 10: Nuevo banco de baterias 125 Vdc con capacidad de 560 AH
Fuente: elaboracién propia

En la Figura 10 se muestra el nuevo banco de baterias de 125 Vdc con una
capacidad de 560 AH, tiene la misma configuracion de conexién en serie, con el
fin de aumentar la tensidon en los terminales y cuenta con 94 celdas que forman

el banco de baterias.

3.5. Pruebas y mediciones

3.5.1. Descripcion del procedimiento de pruebas de densidad y tension
Para ejecutar las pruebas de densidad y tension, se han seleccionado equipos

de medicion adecuados, determinando las especificaciones técnicas apropiadas

a fin de obtener resultados precisos y con la mayor exactitud posible.

El protocolo de pruebas exige una inspeccion visual previa para considerar las

condiciones actuales de operacion, el reporte queda en el file de pruebas.
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Las pruebas del banco de baterias de 125 Vdc con capacidad de 450AH de

tensién de flotacion y densidad se encuentran dentro del estandar como se

indica en la Tabla 6.

Tabla 6 Pruebas de tensién de flotaciéon y densidad del banco de baterias

FLME.CH.007 Rev: 02 CONTROL DE BATERIAS NIQUEL CADMIO Pagia  1de1
CENTRAL: CHIMAY i SISTEMA: H SSAA
GRUPO: COMUNES EQUIPO: i BANCO DE BATERIAS
ESPECIFICACIONES TECHICAS DEL BANCO DE BATERIAS
MARCA: " HOPPECKE Ui CELDA: TENSION: T12sve
CAPACIDAD: 450AH W CELDAS: DENSIDAD:
PUESTA SERVICIO: Z”ZF Dé S TIPO DE BATERIA:
CONTROL DE BATERIAS
V. BATERIA 131.5 CONTROLES 1H DESPUES DESCARGADO EL BANCO
I Flotacién 0.2 V BATERIA:
| v.RecTiricapor 134.1 | DESCARGA:
n DEns. Tension | n DEns. Temsion | Dens. vemsion w2 (el vee e vee
1 1.160 1.416 33 1.170 1.417 65 1.170 1.384 1 33 o5
2 1170 1.410 34 1170 1.424 66 1.170 1.400 2 34 o
3 1470 1.419 35 1.170 1.429 67 1.170 1.383 3 35 &7
a 1170 1.374 36 1170 1421 68 1.170 1.490 . 38 5
5 1470 1.397 37 1.170 1412 69 1.170 1.384 5 a7 )
& 1170 1.402 38 1.170 1.343 70 1.170 1.393 s 35 70
7 1150 1.392 39 1.170 1.364 n 1.170 1.425 7 39 7
8 1470 1371 a0 1470 1.408 2 1.170 1.419 s a0 7
° 1170 1371 “ 1.170 1.423 73 1.170 1.355 ° 1 73
10 1470 1.404 a2 1.170 1.411 4 1.170 1.412 10 a2 74
" 1170 1.394 4 1.170 141 75 1.170 1.394 11 ) 75
12 1470 1.399 “ 1.170 1413 76 1.170 1.396 12 M 76
3 1478 1.414 a5 1170 1.396 ™" 1.170 1.427 3 a5 ™
4 1470 1.409 4% 1.170 1.408 78 1.165 1.379 14 45 78
15 1170 1.407 a7 1.170 1.423 70 1.150 1.397 15 a7 79
6 1170 1.426 48 1.165 1.418 a0 1.170 1412 16 4 a0
7 1470 1423 a8 1.170 1.419 81 1.170 1.417 7 a9 81
18 1170 1.417 50 1.170 1.385 82 1.170 1314 13 50 82
18 1470 1.408 51 1.170 1.379 a3 1.170 1.373 19 51 ES)
20 1.165 1.350 52 1.165 1.409 84 1.170 1.420 20 52 84
7 1165 1.362 53 1.165 1.338 85 1.170 1412 21 53 85
2 1470 1.395 54 1.185 1.359 36 1.170 1.403 22 54 P
2 1470 1.301 55 1.170 1.403 a7 1.170 1.425 23 55 87
24 1178 1.414 56 1.170 1.400 88 1.170 1.402 24 56 8
2 1.165 1.390 57 1.170 1.412 89 1.170 1.418 25 57 89
2 1165 1.368 58 1.170 1.400 %0 1.170 1.400 26 55 0
27 1170 1.389 59 1.170 1.415 9 1.170 1417 27 59 9
2 1470 1.367 60 1.170 1.412 9z 1.170 1422 28 60 o2
2 1165 1.368 61 1.170 1.413 9 1.150 1.396 29 61 £
30 1470 1.412 62 1.170 1.421 4 1.170 1413 30 62 54
3 1470 1.425 & 1170 1.419 31 63
32 1470 1.390 64 1.170 1.400 32 54
CONTROL DE TEMPERATURAS °C
[ Tawe | vearr | vearss | Teams | Tears [ ruweoao |
[ 27 [ a5 | 55 | 255 | 68 |
ESTANDARES
1.15Kg/L < densidad a 20°C <= 1.20Kg/L
1.3V < Tension Flotacion por bateria < 1.46 V
125 V < Tension Flotacion Total < 133 V
Temp < 30 °C
cart Agua destiod Agregada [ topu \ \ \
[ com | | |
Estado de baterias de repuesto
Intrumento empleade: (densimetro) TE=TeEaTe C.TAPIA
Intrumento empleado: (mutimetro) o 486418
Intrumento empleado: (pinza amperimetrica) FECHA 13/11/2012

OBSERVACIONES
Y/0 RESULTADOS

Se realiza medicion de densidad

tension del banco de baterias de 125 Vdc se verifica el nivel de liquido de baterias optimo_

Fecha de aprobacidn: 07/09/06

Fuente: elaboracion propia
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3.5.2. Medicién de la impedancia del banco de baterias

La medicidon de impedancia del banco de baterias se toma como referencia

del estado de cada celda.

Se emplearon el transmisor, el receptor, la sonda y la pinza amperimétrica.

3.6. Configuracion del equipo

El equipo debe estar configurado segun el manual de funcionamiento,

otorgado por el fabricante.

TENSION

Figura 11: Esquema eléctrico de medicion de la Corriente de Rizo
Fuente: instructivo de medicion impedancia

El proceso de medicidén es importante, su correcta configuracién nos otorga

resultados precisos de la corriente de RIZO.

En el display del receptor se visualiza la magnitud de la corriente total que

circula en el circuito, es importante guardar la informacion de esta medicion.
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Figura 12: Esquema eléctrico del proceso de medicion de la Corriente Total
Fuente: Manual de medicién de la corriente total

3.6.1. Medicion de impedancia de la celda:

Para efectuar el proceso de medicion de la impedancia es necesario tener en

cuenta la polaridad.

Se debe medir la celda colocando el receptor en polo (+) de celda 1 y sonda

pequefia en polo (-) de celda 1.

La pantalla mostrara la tension de celda (+) e impedancia, luego se debe

guardar la informacién.
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Figura 13: Esquema eléctrico de medicion de la Impedancia de la Celda

Fuente: Instructivo de medicion de impedancia

3.6.2. Medicion de la Resistencia del Puente:

En la segunda fila del display aparece puente (Strap) mover el receptor al polo

(+) de la proxima celda, la segunda fila muestra la impedancia del puente oprimir

gatillo y el beeper del receptor sonara indicando que la medida fue almacenada.

La pantalla del receptor avanza a la siguiente celda (n+1). Repetir los pasos

anteriores hasta terminar la medicion de todas las celdas.
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Figura 14: Esquema eléctrico de medicién de la Resistencia del Puente
Fuente: Instructivo de medicién de impedancia

3.6.3. Almacenamiento de datos y desactivacién del equipo

Al finalizar las mediciones en todas las celdas, se genera cortocircuito en las
puntas de las sondas y se oprime el gatillo para guardar la informacion. Esto crea
una falsa medicién de la serie lo cual completa la ultima linea de informacion. Si

esto no se realiza se pierde la informacion de la ultima celda.

Cuando se presiona el pulsador Current ON/OFF, el foco de corriente se

apaga, luego de apagar el switch de tension de alimentacion, se desconectan

los cables de inyeccion de corriente.

En el receptor presionar flecha abajo y seguir los pasos:

e PBA completa S
o Esta segura Si

e Apagar receptor, y confirmar Si
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Al finalizar las pruebas, primero apagar el transmisor, luego desconectar los

cables de inyeccion de corriente del banco de baterias.

Tabla 7. Pruebas de Medicion de Impedancia del banco de baterias 125 Vdc

PROTOCOLO DE MEDICION DE IMPEDANCIA DE BATERIAS

Central: CHIMAY 1 lacio SERVICIOS AUXILIARES Puesta en Servi 12/12/2005
Marca: HOPPECKE Modelo: Tipo: FNC 4121
N® Celdas: 94 Capacidad: 450AH Tension Celda: 1.4
Datos de la Prueba:
Temperatura : 27.4°C H dad Relativa : A2%

Corriente de Rizo : 2.8 Corriente de Test : 10
Multiplicador : 1 Fecha de Ejecucion: 20-ago-12
Responsable : J. ROMERO OoT: 486541

Hora Inicio : 09:30:00 Hora Fin : 11:30:00

1 0.401 0.026 1.408 45 0.388 0.028 1.398 9 0.365 0.041 1.410
2 0.381 0.033 1.402 46 0.385 0.033 1.400 50 0.375 0.032 1.396
3 0.378 0.026 1.411 47 0.385 0.464 1.414 o1 0.363 0.038 1.407
4 0.373 0.026 1.388 48 0.380 0.035 1.408 92 0.386 0.031 1.412
5 0394 0.028 1.391 49 0.380 0.033 1.410 93 0.356 0.028 1.385
6 0.383 0.021 1.392 50 0.378 0.028 1.390 94 0.380 0.003 1.403
7 0.373 0.028 1.389 51 0.363 0.036 1.384
g 0.370 0.048 1.384 52 0.375 0.028 1.401
9 0.376 0.026 1382 53 0.363 0.033 1.374
10 0.367 0.047 1.398 54 0.367 0.028 1.368
11 0.371 0.026 1.387 55 0.380 0.036 1.396
12 0.381 0.046 1.385 56 0.371 0.029 1.395
13 0.386 0.026 1.407 57 0.368 0.033 1.405
14 0.380 0.045 1.402 58 0.371 Q. 1.382
15 0.378 0.026 1.400 59 0.363 0. 1.408
16 0.363 0.045 1.418 0 0.373 0. 1.404
17 0.360 0.281 1414 61 0.360 0 1.404
18 0.367 0.070 1.408 62 0.376 0 1.410
19 0.367 0.068 1.402 63 0.358 0. 1.411
20 0.363 0.061 1.390 64 0.363 0. 1.393
21 0.371 0.058 1.378 65 0.358 0 1.384
22 0.357 0.058 1.398 66 0.367 0 1.385
23 0.382 0.045 1.317 &7 0.378 0. 1.388
24 0.370 0.048 1.407 68 0.362 0. 1.394
25 0.358 0.047 1.393 69 0.360 0 1.393
26 0.363 0.055 1.401 70 0.357 0 1.381
27 0.363 0.036 1.411 71 0.363 0. 1.414
28 0.368 0.049 1.391 72 0.363 0. 1.412
29 0.368 0.048 1.393 73 0.350 0. 1.392
30 0.367 0.055 1.403 74 0.371 0 1.410
31 0.360 0.045 1.415 75 0.370 0 1.390
32 0.382 0.054 1.285 76 0.370 0. 1.399
33 0.363 0.367 1.407 77 0.376 0. 1.418
34 0.380 0.037 1.415 78 0.358 0 1.375
35 0.356 0.028 1.420 79 0.368 0 1.395
36 0.383 0.035 1.402 80 0.367 0. 1.398
37 0.381 0.029 1.398 81 0.385 0. 1.409
38 0.370 0.040 1.391 82 0.368 0 1342
39 0.370 0.026 1.381 83 0.362 0 1383
40 0.367 0.035 1.404 B4 0.371 0.041 1.415
4 0.383 0.026 1.415 85 0.382 0.039 1.412
42 0.368 0.033 1.403 86 0.367 0.033 1.397
43 0.385 0.026 1.408 &7 0.383 0.040 1.416
44 0.373 0.040 1.405 38 0.363 0.031 1.396
onales Obtenidos de los Datos de la Medicion:
Promedio Maximo Minimo Desv_Estandar
| Voltaje de la Celda 1.398 1.420 1.317 0.015
| Impedancia de la Celda 0.371 0.401 0.350 0.010
Instrumentos Utilizados:
Medidor de Impedancia Termo-Higrometro Portatil
Pinza Amperimetrica Multimetro Digital

Observaciones:

[ Bornes y Puentes con Sulfatacién

En caso de sulfatacién en bornes y puentes de la bateria indigue el porcentaje del mismao:

Otras Observaciones:

[[] Puentes con recubrimiento de Gel

[]Bornes y Puentes en buen estado sin gel

1

Recomendaciones:

[]Limpieza General de Bornes

[] Limpieza General de Puentes

Fuente: elaboracion propia

[ Colocar Proteccién de Bornes y Puentes
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Impedancia de la Celda
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Figura 15: Impedancia de cada celda del banco de baterias
Fuente: elaboracién propia

El calculo de impedancia de la celda resulta en un nivel promedio sobre 0.35

ohm, en todas las celdas.

A medida que va envejeciendo las baterias la impedancia se incrementa

segun Santillan “envejecen las celdas, la impedancia interna se incrementa”,

como se muestra en la figura 16.

" /
- Celda ," Celda /
Débil Normal ,*
b /
L] i : ;
a | Fd '/
; ' /
g 20 ’ ,._//
- —
o Y
£ 0\ ———
-c L] b - e »
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Abnormal

Figura 16: Cambios en impedancia como resultado de la capacidad de la bateria
Fuente: Santillan, A.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Resultados del tratamiento y analisis de la informacién

4.1.1. Analisis de la informacién

En el esquema eléctrico de la alimentacion ininterrumpida se observa que
existen dos cargadores de bateria, en este circuito explica el procedimiento del
cambio del banco de baterias con sus respectivas secuencias para evitar corte
de energia a los tableros de distribucién 1y 2 que alimentan a los equipos criticos

de la Central de Chimay.

El calculo de la capacidad del nuevo banco de baterias se logra con la

aplicacion de las siguientes formulas.

Donde:
T = Tiempo
AH = Amperios hora

| = Intensidad o corriente
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El banco de baterias debe ser de 560 AH y la corriente de trabajo en el sistema
de corriente continua sera de 45 amperios, donde se obtendra un tiempo de

autonomia de 12 horas.

La carga eléctrica se mide en la practica por referencia a los tiempos de carga

y de descarga en amperios (A). La unidad Si es el culombio (C).

Q = It = 1(3600th)

El banco de baterias nuevo esta conformado por 94 celdas con una tension
de clasificacion de 1.2 Vdc, tension de flotacion de 1.42 Vdc y con una capacidad
de 560 AH

En el circuito de la alimentacion interrumpida se observa que existen dos
cargadores de bateria, en este circuito se explica el procedimiento del cambio
del banco de baterias con sus respectivas secuencias para evitar corte de
energia a los tableros de distribucion 1 y 2 que alimentan a los equipos criticos

de la Central de Chimay.

Por seguridad en el circuito se observa que el banco de baterias nuevo esta
como alimentacion provisional en el momento de desmontaje del banco de
baterias de retirar, luego se invierten las condiciones, el banco retirado estara
como provisional hasta terminar de montar el nuevo banco de baterias en la zona

de montaje definitivo.

El banco de baterias antiguo es de 450AH y se encuentra conectado en serie

con una tension de flotacion 1.289 Vdc por cada celda.

Este banco sera reemplazado por el banco de baterias nuevos con una

capacidad de 560AH con la misma tension de 1.42 Vdc.

Para efectuar el analisis de la informacion, primero nos ocupamos de la

obtenida mediante el diagndstico del banco de baterias antiguo.
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Tabla 8. Capacidad del banco de baterias antiguo

BANCO DE BATERIAS ANTIGUO 125V
Capacidad (AH) 450 AH
Corriente de la carga (A) 498 A | 498A
Célculo 9.036 h | 9.036 h
Tiempo real de descarga (h) 8h
Tiempo normal (h) 10 h

Fuente: elaboracién propia

En la tabla 8 se observa la capacidad del banco de baterias y se observa que

no cumple con el tiempo de descarga estandar de 10 horas, donde se encuentra

una deficiencia del 20 %.

Tabla 9 Datos histéricos de descarga del banco de bateria antiguo

Afios Voltaje de descarga Corriente de Potencia
CcC descarga A kW
2006 117.6 27.2 3.20
2007 118.2 27.2 3.22
2008 116.8 24 2.80
2011 120.3 27.8 3.34
2012 113 48.7 5.50
2014 112 49.8 5.58
2015 113 48 5.42
2015 112 47 5.26

Fuente: elaboracién propia

En la Tabla 9 se puede identificar la deficiencia con respecto al voltaje de

descarga, el cual se encuentra por debajo del valor minimo de 114cc.

Tabla 10 Confiabilidad capacidad de tensién del banco de baterias antiguo en (ah)

Voltaie de Corriente Tiempo de Confiabilidad | Confiabilidad

Afios Descjar a de Potencia autor?omia del Banco de | del Banco de

v) 9 Descarga kW Real (h) Baterias (%) | Baterias (%)

(a) en tiempo en voltaje

2006 117.6 27.2 3.20 10 100% 102%
2007 118.2 27.2 3.22 10 100% 103%
2008 116.8 24 2.80 10 100% 102%
2011 120.3 27.8 3.34 9 90% 105%
2012 113 48.7 5.50 8 80% 98%
2014 112 49.8 5.58 8 80% 97%
2015 113 48 5.42 8 80% 98%
2015 112 47 5.26 8 80% 97%

Fuente: elaboracion propia
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En la tabla 10 se observa el tiempo de autonomia del banco de baterias
durante los afnos 2012 hasta el 2015 se tiene una desviacion del 20% este
porcentaje tiene un alto riesgo por alimentar a los equipos criticos de la Central

Chimay region Junin.

Mientras que la tension también se observa que esta por debajo del valor
minimo de un 3% esto tiene como consecuencia que los equipos criticos de la
Central Chimay Region Junin empiecen a fallar o bloquearse, esto trae como

consecuencia la inoperatividad de la Central Chimay.

DSSE-PQ-Results =] [View Nothing =1

@ EDEGEL CHIMAY - AROUITECTURA

Figura 17: Sistema de control y monitoreo a tiempo real
Fuente: Enel Generacioén del Peru S.A.A.

El sistema de control y monitoreo esta compuesto por equipos criticos, los
cuales no pueden dejar de funcionar por ser equipos base para el monitoreo del

sistema eléctrico.
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El sistema de control y monitoreo funciona con el sistema SCADA y tiene la
mision de otorgar la informacion requerida en linea activa a fin de ejecutar las

decisiones apropiadas en cualquier instante y en tiempo real.

Tabla 11. Potencia activa (MW) del afo 2012 — Central de Chimay

2012 8:00 | 10:00 | 12:00 | 14:00 | 16:00 | 18:00 | 20:00 | 22:00 | 0:00 | 2:00 | 4:00 | 6:00
enero 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
febrero 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
marzo 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
abril 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
mayo 90 90 150 | 90 120 | 150 | 150 | 150 | 90 | F/S | 60 | 120
junio 75 | 120 | 150 | 150 | 150 | 45 90 90 | FIS| F/IS| FIS| 45
julio FIS| 45 45 45 45 45 120 90 | 45 | FIS| FIS | FIS
agosto FIS | FIS 75 75 75 120 | 120 75 | FIS| F/IS| FIS | FIS
septiembre | F/IS | 45 45 45 90 90 90 75 | 45 | F/IS| FIS | FIS
octubre 75 75 75 75 75 75 75 75 75 | 75 | 75 | 75
noviembre | 120 | 120 | 150 | 150 | 90 120 | 150 | 150 | 90 | 45 | F/IS | 90
diciembre | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150

Fuente: Enel Generacion del Pert

En la Tabla 11 se muestran las variaciones de potencia durante el afio 2012
en la Central de Chimay y especialmente el numero de falta de servicio en
diferentes periodos del afo.

Las evidencias de falta de servicio justifican el requerimiento de asegurar la

alimentaciéon de los equipos criticos que controlan y monitorean el sistema
eléctrico.

Tabla 12 Potencia activa promedio y horas de produccién - 2015

Potencia
2015 Promedio | Produccién
MW en (h)
enero 150.000 24
febrero 150.000 24
marzo 150.000 24
abril 146.250 24
mayo 150.000 24
junio 105.833 24
julio 77.308 24
agosto 86.000 24
septiembre 80.870 24
octubre 51.818 24
noviembre 75.000 24
diciembre 118.125 24

Fuente: elaboracion propia
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En la Tabla 12 se muestran las variaciones de potencia promedio diario

durante el aio en el sistema eléctrico de la Central de Chimay.

Se observa que los meses de julio, agosto, setiembre, octubre y noviembre

bajaron en relacién a los meses anteriores.

Tabla 13 Potencia activa (MW) producida de 00:00 a 12:00 horas, 2015 - Central de
Chimay

2015 1:00 | 2:00 | 3:00 | 4:00 | 5:00 | 6:00 | 7:00 | 8:00 | 9:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00
enero 150 | 150|150 | 150 | 150 | 150 | 150|150 | 150 | 150 | 150 | 150
febrero 150 | 150|150 | 150 | 150 | 150 | 150|150 | 150 | 150 | 150 | 150
marzo 150 | 150 150 | 150 | 150 | 150 | 150|150 | 150 | 150 | 150 | 150
abril 150 | 150|150 | 150|150 | 150 |F/S| F/S |F/IS| F/S | 75 | 150
mayo 150 | 150|150 | 150 | 150 | 150 | 150|150 | 150 | 150 | 150 | 150
junio FIS|FIS|FIS|FIS|FIS| 75 | 75| 75 | 90 | 90 | 120 | 150
julio FIS|FIS|FIS|FIS|FIS| FIS |FIS|FIS|FIS| 45 | 45 | 45

agosto F/IS|FIS|FIS|FIS|FIS| FI/S |FIS|F/S| 45 | 150 | 120 | 120
septiembre | 45 | 45| 45 | 45| 75 | 75 | 75| 75 [120| 120 | 120 | 90

octubre FIS|FIS|FIS|FIS|FIS| FIS |FIS| 45 | 45 | 45 | 45 | 120
noviembre 75 |75 | 75 | 75| 75 | 75 | 75| 75 | 75| 75 | 75 | 75

diciembre 75 | 75| 75 | 75| 75 | 120 |[120| 120 [150| 150 | 150 | 150

Fuente: elaboracién propia

En la Tabla 13 se muestra la potencia producida en horas de la mafiana en el
sistema eléctrico de la Central de Chimay.

Asimismo, el numero de fallas de servicio por cada mes, especialmente en los

meses de junio, julio, agosto y octubre del afio 2015.

Tabla 14 Potencia producida de 13:00 a 0:00 horas 2015 - Central de Chimay

2015 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00 | 20:00 | 21:00 | 22:00 | 23:00 | 0:00
enero 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
febrero 150 | 150 | 150 | 150 | F/S | F/IS | F/IS | FIS | FIS | F/IS | FIS | FIS
marzo 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
abril 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
mayo 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
junio 90 | 90 | 90 [ 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 90 | 75 | 45 | F/S
julio 45 |F/IS|F/S| 45 | 45 | 75 | 120 | 120 | 150 [ 150 | 75 | 45

agosto 75 | 75 | 45 [F/S| 45 | 45 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 120
septiembre| 90 | 90 | 120 | 120 | 90 | 90 | 90 | 75 | 75 | 45 | 45 | F/S
octubre 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | F/IS | FIS | F/IS|FIS | FIS | FIS
noviembre | 75 | 75 | 75 | 75 | 75 | 75 | 75 | 75 | 75 | 75 | 75 | 75

diciembre | 150 | 150 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120

Fuente: elaboracion propia
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En la Tabla 14 se observa la potencia producida en horas de la tarde y la

noche durante el ano 2015.

Los meses de febrero y octubre tuvieron mayor cantidad de faltas de servicio
y queda la evidencia del requerimiento de garantizar la alimentacion

ininterrumpida de los equipos criticos con el banco de baterias.

Tabla 15 Energia y produccion — 2015

2015 P’?&“&?“ Prz:hd:rc;zi)én et
enero 150.000 24 3600.000
febrero 150.000 24 3600.000
marzo 150.000 24 3600.000
abril 146.250 24 3510.000
mayo 150.000 24 3600.000
junio 105.833 24 2540.000
julio 77.308 24 1855.385
agosto 86.000 24 2064.000
septiembre 80.870 24 1940.870
octubre 51.818 24 1243.636
noviembre 75.000 24 1800.000
diciembre 118.125 24 2835.000

Fuente: elaboracién propia

En la Tabla 15 se muestran la potencia y la energia promedio del dia durante

los 12 meses del afio 2015.

La menor produccion energética se visualiza en el mes de octubre del 2015.

Tabla 16 Costo de energia y costo promedio - 2018

2018 Costo energia MW/H ($) | Costo promedio por dia ($)
enero 10 36000.000
febrero 10 36000.000
marzo 10 36000.000
abril 10 35100.000
mayo 10 36000.000
junio 10 25400.000
julio 10 18553.846
agosto 10 20640.000
septiembre 10 19408.696
octubre 10 12436.364
noviembre 10 18000.000
diciembre 10 28350.000

Fuente: elaboracién propia
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En la Tabla 16 se muestra el costo de energia diario durante los meses del
afo 2018, considerando 10 ddlares / MWH.

El costo de energia ha ido descendiendo paulatinamente, considerando que
el afio 2012 costaba $43.68/ MwH, el afio 2014 $35.47/MwH, el afio 2015 $§
18.29/ MwH, el afio 2016 costaba $ 17.10/MwH, el afio 2017 costaba $15/MwH.

4.1.2. Resultados del tratamiento

Calculo de la nueva capacidad del banco de baterias

El banco de baterias esta conformado por 94 celdas con una tension de
clasificacion de 1.2 Vdc, tension de flotacion de 1.42 Vdc y con una capacidad
de 560 AH.

En el circuito de la alimentacion interrumpida se observa que existen dos
cargadores de bateria, en este circuito se explica el procedimiento del cambio
del banco de baterias con sus respectivas secuencias para evitar corte de
energia a los tableros de distribucion 1 y 2 que alimentan a los equipos criticos
de la Central de Chimay.

Por seguridad en el esquema eléctrico se observa que el banco de baterias
nuevo esta como alimentacion provisional en el momento de desmontaje del
banco de baterias a ser reemplazado, luego de este proceso, se invierten las
condiciones, el banco reemplazado queda como provisional hasta terminar de

montar el nuevo banco de baterias en la zona de montaje definitivo.

El banco de baterias antiguo es de 450 AH y se encuentra conectado en serie
con una tensién de flotacion 1.289 Vdc por cada celda. Este banco sera
reemplazado por el nuevo banco de baterias motivo de la presente investigacion
tecnologica, con una capacidad de 560 AH con la misma tension de 1.42 Vdc.

Es fundamental proponer el disefio de un nuevo banco de baterias que cumpla
con los requerimientos exigidos para mejorar la confiabilidad del sistema

eléctrico.
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Las especificaciones técnicas del nuevo banco de baterias, considera

basicamente el incremento de la capacidad en Amper -Hora.

Cuadros comparativos de las capacidades y especificaciones técnicas del

banco de baterias antiguo y nuevo.

Mediante la aplicacion de férmulas para el

desarrollo de calculos

correspondientes, se determinan los valores de redisefio de la capacidad

requerida para el nuevo banco de baterias.

El banco de baterias debe ser de 560 AH y la corriente de trabajo en el sistema

de corriente continua sera de 45 amperios, donde se obtendra un tiempo de

autonomia de 12 horas.

Donde:
T = Tiempo
AH = Amperios hora

| = Intensidad o corriente

La carga eléctrica se mide en la practica por referencia a los tiempos de carga

y de descarga en amperios (A). La unidad Sl es el culombio (C).

Q = It = 1(3600th)

Tabla 17 Calculo del banco de baterias nuevas

Banco de bateria nueva 125 dc

Capacidad (ah) 560 AH
Corriente de la Carga (a) 49.8 A
Tiempo Calculado (h) 11.24 h
Tiempo real de descarga (h) 10 h
Tiempo estandar (h) 10h

Desviacioén de tiempo (%)

0%

Fuente: elaboracion propia
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En la tabla 17 se observa los calculos del nuevo banco de baterias que
alimentara a los equipos criticos de la Central Chimay, asi mismo cumple con el

tiempo deseado de las 10 horas continuas.

Tabla 18 Resultados de comparacion del antiguo banco de bateria y nuevo banco de
Baterias

Parametros de evaluacion Antiguo Banco de | Nuevo Banco de | Diferencia
baterias baterias

Capacidad (AH) 450 AH 560 AH 90 AH

Tiempo Real de descarga (H) 8h 10 h 2h

Tension de flotacién (Volt) 1.289 vce 1.420 vce 0.131vce

Corriente (A) 49.8 A 45 A

Tiempo standard de descarga (H) 10 h 12 h 2h

Confiabilidad (%) 80% 100% 20%

Fuente: elaboracion propia

La Tabla 18 muestra la capacidad del banco de baterias antiguo y nuevo,
donde se observa que el tiempo real de descarga del banco de baterias antiguo
es de 8 hora, este tiempo insuficiente para garantizar la continuidad de servicio
de los equipos criticos de la central Chimay, las 8 horas representa el 80% de

confiabilidad.

Mientras que el banco de baterias nuevo tiene una confiabilidad del 98% que
garantizara la confiabilidad de alimentacién ininterrumpida de los equipos criticos

de la Central Chimay.

Este nuevo banco, considera en su redisefio una mejorar la autonomia,
considerando que el tiempo de funcionamiento posee como minimo 10 horas de
trabajo continuo y la confiabilidad de lograr el tiempo deseado, ya que el banco

de baterias antiguo no cumple el tiempo estimado por la cual fue disehado.

Tiempo de descarga del nuevo banco de baterias.
Segun las descargas del banco de baterias nuevo se evalla la confiabilidad
del banco de la autonomia de las 10 horas establecidas y con una tension de

descarga de 118vcc.
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Tabla 19. Confiabilidad capacidad y tensién del banco de baterias nuevo en (ah)

Tiempo de Confiabilidad | Confiabilidad
Afios Voltaje de | Corriente de | Potencia autonpomia del Banco de | del Banco de
Descarga (v) | Descarga (a) kW Real (h) Baterias (%) | Baterias (%) en

en tiempo voltaje
2006 121 27.2 3.29 10 100% 105%
2007 121 27.2 3.29 10 100% 105%
2008 120 24 2.88 10 100% 104%
2011 119 27.8 3.31 10 100% 103%
2012 119 48.7 5.80 10 100% 103%
2014 119 49.8 5.93 10 100% 103%
2015 118 48 5.66 10 100% 103%
2015 118 47 5.55 10 100% 103%

Fuente: elaboracién propia

En la tabla 19 se observa que la autonomia del banco de baterias nuevos es
confiable por motivo que mantiene el tiempo deseado de las 10 horas, y con una

tension de las baterias esta sobre 3% de la tensién minima.

En el circuito de la alimentacion ininterrumpida se observa que existen dos
cargadores de bateria, en este circuito se explica el procedimiento del cambio
del banco de baterias con sus respectivas secuencias para evitar corte de
energia a los tableros de distribucion 1y 2 que alimentan a los equipos criticos

de la Central de Chimay.

El banco de baterias antiguas es de 450AH y se encuentran conectadas en

serie con una tension de flotacién 1.289 Vdc por cada celda.

Este banco sera reemplazado por el banco de baterias nuevos con una

capacidad de 560 AH con la misma tension de 1.42 Vdc.

La anormalidad se ha generado con el codigo 10160735, referido al diseno de
autonomia del banco de baterias 125 Vdc de la Central Chimay, que fue
generado el 30 de abril de 2015, luego se calcula la nueva capacidad del banco
de baterias, bajo estas condiciones se realizan las especificaciones técnicas

para el nuevo banco de baterias.
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Dos dias antes del montaje del nuevo banco de baterias se realizara el
montaje provisional en el exterior de la Central, para realizar la carga de las

baterias a una tensién de flotacion.

Para el cambio del banco de baterias se programara una indisponibilidad de

la Central Chimay.

Se realizara una programacion semanal, una vez programado el cambio del

banco de baterias se deben elaborar los siguientes documentos.

e Procedimiento de trabajo

e Permiso de trabajo

e IPER: identificacién de peligros y evaluacion de riesgos
¢ |AA: impactos, aspectos ambientales

e Charla preoperacional

Luego se realizaran las desconexiones de los terminales principales (positivo
y negativo) y la conexion al nuevo banco de bateria que se encuentra en el
exterior, con el objetivo de evitar cortes de energia por tiempo prolongado, luego
se procedera a la desconexion de los puentes que unen a cada celda de las
baterias. Se efectuara el montaje de estas baterias al exterior de la Central, a fin
de conectar a la carga mientras se realiza el montaje del rack del nuevo banco

de baterias.

Durante las pruebas de tension de flotacién del nuevo banco de baterias, se
obtienen resultados dentro del estandar, de la misma forma los valores de

densidad son normales.

Este banco sera reemplazo por el banco de baterias nuevos con una
capacidad de 560 AH con la misma tension de 1.42 Vdc.

El nuevo banco de baterias se contara con una confiabilidad del 98% respecto
a las baterias antiguas que contaban con una confiabilidad de 80% logrando

mejorar un 18% de confiabilidad a la central Chimay.
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Tiempo de respuesta

El tiempo de respuesta de conmutacion después que se va la alimentacién de
retorno para arrancar el grupo diésel es de 50 segundos mientras que el banco
de baterias tiene un tiempo de respuesta de 20 segundos, esto ocasiona un
riesgo para los equipos criticos de la central Chimay donde se alimentaran con
su propia fuente interna, estas fuentes internas no son confiables por los afios

de servicio que cuenta dicha Central Chimay.

Aqui podemos observar los diferentes tiempos de conmutacién del sistema
ininterrumpidos de los equipos criticos de la Central Chimay de la Regién Junin,
mediante la instalacién de un banco de baterias con sistema de monitorizacion
remota MUC2500.

Tabla 20 Tiempo de respuesta antiguo
Tiempo de conmutacion con banco nuevo

Grupo diésel 50 segundos

Baterias antiguas 20 segundos

Fuente: elaboracién propia
En la tabla 20 se observa que el tiempo de conmutacion del sistema eléctrico
ininterrumpido de los equipos criticos de la central Chimay es de 20 segundos.

Tabla 21 Tiempo de respuesta nuevo
Tiempo de conmutacién con banco nuevo

Grupo diésel 50 segundos

Baterias nuevas 0.5 segundos

Fuente: elaboracién propia

En la tabla 21 se logra a optimizar el tiempo de conmutacién reduciendo un
90% quiere decir que de inmediato ingresa la alimentacién ininterrumpida en un
tiempo 0.5 segundos a los equipos criticos de la central Chimay de la Regién
Junin mediante la instalacion de un banco de baterias con sistema de

monitorizacion remota MCU2500.
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Perdidas econémicas
Segun Krugman “Las pérdidas econdmicas es cuando los beneficios son

negativos, es decir los ingresos son inferiores al costo total”.

En consideracion de Krugman las pérdidas econdmicas en la investigacion se
consideran a la disminucién de la generacién eléctrica por falta de alimentacion

ininterrumpida de los equipos criticos de la Central Chimay.

Tabla 22 Costo de energia promedio durante 12 meses

2012 Promedio | Produccion | Energiaen | Costo de Costo de energia
(MW) (h) MW/h Energia ($) dia ($)
Enero 150.00 24 3600 $ 20.00| $ 72,000.00
Febrero 150.00 24 3600 $ 20.00| $ 72,000.00
Marzo 150.00 24 3600 $ 20.00| $ 72,000.00
Abril 150.00 24 3600 $ 20.00| $ 72,000.00
Mayo 114.55 24 2749 $ 20.00 | $ 54,981.82
Junio 101.67 24 2440 $ 20.00 | § 48,800.00
Julio 60.00 24 1440 $ 20.00 | § 28,800.00
Agosto 90.00 24 2160 $ 20.00 | § 43,200.00
Septiembre 65.63 24 1575 $ 20.00 | $ 31,500.00
Octubre 75.00 24 1800 $ 20.00 | § 36,000.00
Noviembre 115.91 24 2782 $ 20.00 | $ 55,636.36
Diciembre 150.00 24 3600 $ 20.00 | $ 72,000.00
Costo Total $ 658,918.18
Costo Maximo $ 72,000.00
Costo Minimo $ 28,800.00
Costo Promedio $ 54,909.85
Fuente: elaboracion propia
Tabla 23 Costo de energia promedio durante 12 meses
2015 Promedio | Produccion | Energia en Costg de Cogto <’:Ie
(MW) (h) MW/h Energia ($) | energia dia ($)
Enero 150 24 3600 $ 10.00 | $ 36,000.0
Febrero 150 24 3600 $ 10.00 | $ 36,000.0
Marzo 150 24 3600 $ 10.00 | $ 36,000.0
Abril 146 24 3510 $ 10.00 | $ 35,100.0
Mayo 150 24 3600 $ 10.00 | $ 36,000.0
Junio 106 24 2540 $ 10.00 | $ 25,399.9
Julio 77 24 1855 $ 10.00 | $ 18,553.9
Agosto 86 24 2064 $ 10.00 | $ 20,640.0
Septiembre 81 24 1941 $ 10.00 | $ 19,408.8
Octubre 52 24 1244 $ 10.00 | $ 12,436.3
Noviembre 75 24 1800 $ 10.00 | $ 18,000.0
Diciembre 118 24 2835 $ 10.00 | § 28,350.0
Costo Maximo $ 36,000.0
Costo Minimo $ 12,436.3
Costo Promedio $ 26,824.1

Fuente: elaboracion propia
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Al no tener confiable el banco de bateria se estaria perdiendo el 100% de

generacion diario equivalente a 36.000 dolares.

En la tabla 22 del 2012 y 23 del 2015 se muestra las pérdidas del 8.3 % del
costo promedio anual diario de generacién por lo tanto es de suma importancia
la optimizacién de la confiabilidad del sistema eléctrico ininterrumpido que
alimenta a los equipos criticos de la Central de Chimay de la region Junin
mediante la instalacion de un banco de baterias con sistema de monitorizacion
remota MCU2500.

La alimentacion de retorno y de emergencia se tiene una probabilidad de falla
3 veces al afo donde los bancos de baterias deberan estar en 6ptimas
condiciones y con una alta confiabilidad, para responder ante esta emergencia

asumiendo las cargas criticas de la Central Chimay.

La central Chimay esta ubicada en el distrito de Monobamba provincia de
Jauja Region Junin y estd conectada a la cola del sistema eléctrico nacional
interconectado, cuando se tiene problemas en la linea de transmision la central
Chimay dispara donde de inmediato ingresa el sistema de motorizacién remota
MCU2500 al banco de baterias para alimentar a los equipos criticos de la central

Chimay hasta que arranque el grupo electrégeno.

o Al fallar este banco de baterias se tiene las siguientes consecuencias.

Sistema de inyecciéon pivote dejara de inyectar presion a los cojinetes del

generador y esto trae como consecuencia la destruccion de los cojinetes.

Tiempo promedio de reparacion los cojinetes de los generadores es 7 dias de

pérdidas de generacion eléctrica, equivalente $ 187,768.56 dodlares.

Regulador de tension y regulador de velocidad.
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Potencial riesgo de pérdidas de configuracion del software de los reguladores
de tension y velocidad, el tiempo de reparacion promedio es de 10 dias de

pérdidas de generacion eléctrica, es equivalente $ 268,240.80 ddlares.

Relés de proteccion de los generadores, transformadores de potencia y lineas

de transmision.

Potencial riesgo de pérdidas de configuracion del software de los relés de
proteccion, el tiempo de reparacion promedio es de 4 dias de pérdidas de

generacion eléctrica, es equivalente $ 107,296.32 dodlares.

Tabla 24 de costos perdidos durante el cambio de los equipos criticos de la Central
Chimay

Costo perdido por central fuera de servicio durante 7 dias
(Cambio cojinetes) $ 187,768.56
Costo perdido por central fuera de servicio durante 10 dias
(Regulador de tension y velocidad) $ 268,240.80
Costo perdido por central fuera durante 4 dias (cambio de los
relés de proteccidn generadores y transformadores). $ 107,296.32
Costo total $ 563,305.68

Fuente: elaboracién propia

En la tabla 24 se observa los costos que se perderan al no contar con el banco

de bateria confiable sera la suma de $ 563,305.68 dolares.

Tabla 25 Del VAN y TIR considerando 4 dias de pérdida de generacién

Afio Flujo de Efectivo Valor Presente Interés | 22.305876% |
0 -304490 -S/.304,490.00
1 107296.32 S/.87,727.85
2 106400.32 S/.71,129.26
3 106896.32 S/.58,427.97
4 106896.80 S/.47,772.22
5 107917.80 S/.39,432.70
-S/.0.00
Valor Presente Neto (VPN): . 0.00
Tasa de Interés de Retorno
(TIR):
22.305876%

Fuente: elaboracion propia

La tasa interna de retorno es de 22.305 % durante los 5 afios por lo cual
considerando 4 dias de pérdida de generaciéon de la Central Chimay, esto es
siendo muy optimistas con el tiempo de cambio y/o reparaciéon de los equipos

criticos de la Central Chimay.
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Si consideramos las pérdidas totales de todos los equipos criticos de la
Central Chimay como es los cojinetes del generador, reguladores de tensién y
velocidad, relés de proteccion de los generadores y trasformadores de potencia
se tiene una 54 % respecto a las pérdidas totales durante los 10 dias de no
generar energia eléctrica por cambio de los equipos criticos, por lo cual es de
suma importancia la optimizacion de la confiabilidad del sistema eléctrico que
alimenta a los equipos criticos de la Central de Chimay de la region Junin
mediante la instalacion de un banco de baterias con sistema de monitorizacion
remota MCU2500.

Tabla 26 Inversion y pérdida de generacion durante 10 dias de generacién.

Costo de inversion $ 304,490.00
Costo de Perdida $ 563,305.68
Porcentaje de inversion 54%

Fuente: elaboracion propia

Tabla 27 Especificaciones técnicas del nuevo banco de baterias y el costo.

CHINANGO
CHIMAY
5| CARGADOR DE BATERIA
Capacidad 125VDC/180A
Marca: BENNING
Modelo: TEBECHOP
Procedencia: ALEMANIA
6| BANCO DE BATERIA
Capacidad 1.2V/560Ah GLB. 1 304490,00 304490,00
Marca: SEC BATTERY
Modelo: NIQUEL CADMIO
Procedencia: INGLATERRA
Tiempo de Autonomia 8 horas
Expectativa de vida mayor a 20 afios en condiciones
Incluye Rack
Incluye 05 Celdas de Repuesto

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 27 se observa los datos técnicos del banco de baterias y cargador

con su respectivo costo de inversion.
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Figura 18: Conexién del nuevo banco de baterias 125 Vdc con capacidad de 560 AH.
Fuente: elaboraciéon propia

En la Figura 18 se muestra la conexidén del banco de baterias en serie y la
nueva capacidad de 560 AH, con este redisefo se logra incrementar la tension

en los terminales con 94 celdas en total.

Calidad de la energia que alimenta al cargador del nuevo banco de baterias,
se observa con una buena calidad, asi como se muestra en las figuras y tablas

en adelante.

AGRAMA FASE

Figura 19: Diagrama de desfasaje de tension respecto a la corriente
Fuente: elaboracion propia

En el diagrama de fase se observa que la corriente se encuentra en atraso

respecto a la tensién en 30°.
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Figura 20: Datos de corriente en el controlador MCU 2500
Fuente: elaboracién propia

En el analizador de redes Metrel Ml 2883 se observa que la potencia
reactiva se encuentra en negativo, es por motivo de que el banco de baterias
se encuentra con carga de flotacién, por ende, se comporta como si fuera una

carga capacitiva.

0.752 wvar |

0278k

=
|
ar i

Poluc.Armonica: 14.6% |[Carga deseq.: 9.71%

WPARA 5{ w i . TEETT

Figura 21: Potencia activa, reactiva, aparente y factor de potencia
Fuente: elaboraciéon propia
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Figura 22: Grafica sinusoidal de tensiones de las Fases (U, Vy W)
Fuente: elaboracién propia

Se observa la imagen del analizador de redes, asi como la pantalla del IHM
del controlador MCU 2500 coinciden los valores negativos de la potencia

reactiva.
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Figura 23: Potencia activa, reactiva aparente en el IHM del controlador MCU 2500
Fuente: elaboraciéon propia

Figura 24: Factor de potencia, frecuencia y numeros de horas de funcionamiento
Fuente: elaboracion propia

Los valores y graficos son editados por medio del software Metrel PowerView
V3 propio del instrumento de medicion. La informacién fue descargada el 5 de
julio de 2019.
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Informacién diversa

Descargado el: 5/07/2019 19:22:36.303

Descargado por: Claver Tapia Campos

Descargado utilizando: Metrel PowerView v3.0.0.3855 (64-bit), es-PE

Version de Windows: Windows 10 64-bit (Microsoft Windows NT 10.0.10240.0)

Alarmas medidas segun registros, se observa que en la fase U hay una caida
de tension del 8 % por un tiempo promedio de 200ms por motivo que la corriente

se elevd a 102Amp por un tiempo de 1s asi como se muestra en la imagen.

Alarm Settings

Quantity: U1, Fase: L1, Nivel: > 235.00 V, Duracién: > 200 ms
Quantity: U1 a5, Fase: L1, Nivel: > 8.00 %, Duracién: > 200 ms
Quantity: U1 a7, Fase: L1, Nivel: > 8.00 %, Duracién: > 200 ms
Quantity: u, Fase: T, Nivel: > 2.00 %, Duracion: > 200 ms
Quantity: THD U1, Fase: L1, Nivel: > 8.00 V, Duracién: > 200 ms
Quantity: Pst(1min)1, Fase: L1, Nivel: > 1,00, Duracién: > 10m0s
Quantity: 11, Fase: L1, Nivel: > 105.00 A, Duracién: > 15

Figura 25: Alarmas durante las pruebas eléctricas
Fuente: elaboracién propia

Estos eventos de caidas de tensién son ocasionados por los arranques de las

cargas auxiliares de los generadores.

Event Type Start Time 4 End Time Duration Phase Residual Voltage

Caida 29/06/2019 9:24:16.836 ... 29/06/2019 9:24:17.206 ... 00:00:00.3692130 112,131 209.4331

Caida 30/06/2019 6:20:03.638 ... 30/06/2019 6:20:04.004 ... 00:00:00.3666020 112,131 210.3131

Caida 1/07/2019 6:34:19.670 a... 1/07/2019 6:34:20.090 a... 00:00:00.4155890 L12,123,131 207.8911

Caida 2/07/2019 5:37:28.322 a... | 2/07/2019 5:37:28.905a... 00:00:00.5835090 L31 210.8731

Caida 2/07/2019 7:15:14.480 a... 2/07/2019 7:15:15.080 a... 00:00:00.6003450 L31 210.7422
i 2/07/2019 7:48:35.278 a... | 2/07/2019 7:48:35.878 a... 00:00:00.6003449 L31 210.6285

" 2/07/2019.8:28:59.630 a... 2/07/2019 8:28:00.102a... 00:00:00.4724459 112,123,131 205.8547

£ ]
| | | | | | | | | | ‘
08:28:59.611 08:28:59.662 08:28:59.713 08:28:59.764 08:28:59.815 08:28:59.866 08:28:59.917 08:28:59.968 08:29:00.019 08:29:00.070 08:29:00.121

Figura 26 Eventos de caidas de tension durante los 4 dias de pruebas eléctricas
Fuente: elaboracion propia
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Tabla 28 Datos para el estudio

FECHA FASE “U” FASE “V” FASE “W”
junio

28jun 200 200 200 200 200 200 200 200 2.00

294un 4800 48.00 48.00 48.00 48.00 48.00 48.00 48.00 48.00
304jun 4300 48.00 48.00 48.00 48.00 48.00 48.00 48.00 48.00
julio
01ul " 4300 48.00 48.00 48.00 48.00 48.00 48.00 48.00 48.00
T°2;j“' 2500 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00
ota

general 171.00 171.00 171.00 171.00 171.00 171.00 171.00 171.00 171.00
Fuente: elaboracion propia

e Cuenta de Min. (V) U

= Cuenta de Prom. (V) U

%8-60 %8-60 48.00
Cuenta de Max. (V) U
e Cuenta de Min. (V) V
25:88==Cuenta de Prom. (V) V
Cuenta de Max. (V) V
@ Cuenta de Min. (V) W

2.00
@ Cuenta de Prom. (V) W

Figura 27: Grafica de numeros de datos eléctricos para el estudio
Fuente: elaboracion propia

Tabla 29 Valores de tensién minimo, promedio y maximo de 4 dias

FASE “U” FASE “V” FASE “W”
Min. Prom. Max. Min. Prom. Max. Min. Prom. Max.
de de de de de de de de de

Min. Prom. Max. Min. Prom. Max. Min. Prom. Max.
Fecha (VU (VWU (VU (VMV (V)W VM)V W)W (V\)w (V)w
Jun
28-jun 216.45  226.08 227.05 218.48 227.76 228.64 214.96 226.53 227.62
29-jun 21245  226.82 229.31 213.53 227.86 230.08 212.43 227.35 229.80
30-jun 212.82  227.32 229.22 214.26 228.52 230.20 212.88 227.87 229.80
Jul
01-jul  210.42  226.94 229.37 211.61 228.04 230.15 209.88 227.42 229.73

02-jul 208.48 225.56 229.35 209.69 226.16 229.96 207.86 226.08 229.63
Total

general 171 171 171 171 171 171 171 171 171
Fuente: elaboracion propia
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Tabla 30 Datos de corriente minimos, promedio y maximo de 4 dias consecutivos

Fecha
Jun
28-jun
29-jun
30-jun
Jul
01-jul
02-jul
Total

Min.
de
Min.
(nu

14.26
13.77
13.74

13.86
13.89

general 171
Fuente: elaboracion propia

Tabla 31 Datos de frecuencia minimo, promedio y maximo de 4 dias consecutivos

FASE U

Prom. Max. Min.

de

de de

Prom. Max. Min.
mu @MU @MV

15.18 16.09 14.01
14.92 102.48 13.55
15.09 32.79 13.41

15.07 56.74 13.65
15.11 33.51 13.57

171

171 171

FASE V

Prom.
de

Prom.
nv

15.09
14.86
14.95

14.93
14.98

171

FASE W

Max. Min. Prom. Max.

de de de de
Max. Min. Prom. Max.
mv ow Ow @Ow
16.15 12.36 12.94 13.53
102.28 11.85 12.70 27.88
32.62 11.96 12.81 27.91
56.81 11.96 12.71 27.69
33.08 11.94 12.80 28.26

171 171 171 171

Min. de f(Min) Promedio de f(ProAct) Max. de f(Max)
Fecha [Hz] [Hz] [Hz]
Jun
28-jun 59.94 60.00 60.05
29-jun 59.87 60.00 60.13
30-jun 59.89 60.00 60.14
Jul
01-jul 59.79 60.00 60.18
02-jul 59.89 60.00 60.15
Total general 59.79 60.00 60.18
Fuente: elaboraciéon propia
= 000 P T e R T
— U12(Med) [V] - W12(ProAct) [V] — U12{Min) [V]
= 23200 e ~
= PP e BT A — TR GiaMag M — U23Med) V] U23(ProAct) V]
= — U23{Min) [V] — U23(Max)[V] — U31{Med)[V]
221700 o R e TR e
""" U31(Profct) V] — U3T(Min) [V —— U31(Max) [V]
< —_— ed) [A] - rohc — in
= 0,00 A N 11{Med) [A] I11{ProAct) [A] 11{Min} [A]
_ — Max) [A] — 12{Med) [A] 12(ProfAct) [A]
=3
= 0.00 ﬂ & — 12{Min) [A] — 12{Max) [A] = 13[{Med) [A]
E 23.00 JIIUIll J|'|I ||I|| ||I|L ||I|l .JllL """ 13(ProAct) [A] — I3({Min) [A] — [3{Max) [A]
L f(ProAct) [Hz] — fiMin) [Hz] — f{Max) [Hz]
T 60000 FEERR R T e U e i

2019-06-30 23:00:00

Hora

Figura 28: En la gréfica se observan valores de tension, corriente y frecuencia
Fuente: elaboracion propia
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Tabla 32 Desviacion de tensién maxima y minima

Max. Max. Max.

Fecha de de de Min. Min. Min.
Uover Uover Uover de de de
V) (V) (W) Uunder Uunder Uunder
[%] [%] [%] (U)[%] (V)I[%] (W)I[%]

jun
28-jun  1.901 2.654 2.114 0.004 0.003 0.004
29-jun  2.834 3.309 3.054 0.003 0.003 0.003
30-jun 2.825 3.358 3.086 0.003 0.003 0.003
jul
01-jul 2,902 3.309 3.055 0.003 0.003 0.003

02-jul 2.862 3.268 3.028 0.003 0.003 0.003

Total

general 171 171 171 171 171 171
Fuente: elaboracién propia

o —-w,f'—"—x_w

wer |

i, -
0.000
_-\___‘_’\f"-—" A ‘-«_;M‘_ _r_'.
= Uaver?3(Med) [%)]

3401
[ W Tt - -
..--H\f'\-d—f”"' —_— _’\--\_JF' = Unver31(Med) [%]

= Uoverl2{Med) [%]

wer |

rl

=]

5 — Uunder12(Med) %]
T 0000 N
— Uunder23(Med) [%]
it
T
= 0.000 — Uunder31{Med) [%]
;
T 0000 A
2019-06-23 00:00:00 2019-06-30 00:00:00 2019-07-0100:00:00 2019-07-02 00:00:00
Hora
2010-06-282300:00 | 2019-06-282330:00 | 2019-06-2000:0000 | 2018-06-2000:30:00 | 2019-06-2901:00:0
— Uover12(Med) [ 1774 1901 1724 1752 1850
— Uover23(Med) 4] 2534 2654 2490 2517 2,606
— Uover31(Med) [ 1,964 2114 1914 1047 2054

Figura 29: Grafica de desviacién de tensiéon maxima y minima
Fuente: elaboracion propia

El Factor de Cresta (CF) es otra caracteristica de la forma de onda. Esto se

define como la relacién entre el valor pico y su valor eficaz de la onda, que es
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igual a 1,41 para una onda senoidal. La medicién de CF, nos indica un tipo de
distorsion que es importante para algunos problemas, pero es también limitado

para indicar distorsiones generales.

Tabla 33 Datos de factor de cresta de tension de las fases (U, Vy W)
Min. Prom. Max. Min. Prom. Max. Min. Prom. Max.
Fase Fase Fase Fase Fase Fase Fase Fase Fase
Fecha (U) (V) (V) (V) V) (V) w W w

jun

28-jun 1422 2851 2944 2836 2.842 2928 2836 2.842 2947
29-jun  1.407 68.42 70.506 68.197 68.526 70.38 67.94 68.324 70.579
30-jun  1.409 68.37 70.092 68.163 68.456 70.075 67.911 68.24 70.294
jul

01-jul  1.412 68.543 70.545 68.213 68.48 70.389 68.001 68.313 70.733
02-jul  1.409 35.903 36.811 35.653 35.863 36.739 35.645 35.916 36.999

171 171 171 171 171 171 171 171
Total

general 171
Fuente: elaboraciéon propia

----- CFu12(ProAct) [[— CFul2{Min) 1
— CFul2(Max)[] == CFu23(ProAct) []

— CFu23(Min)[] — CFu23{Max) []

""" CFu31({ProAct) []— CFu31(Min) []

— CFu31({Max) []

1.440 ub,_‘.%u_ "’“\,r— ‘,_,_:,-;;'qv__ ,_fm‘—ﬂ—n

2019-06-2900:00:00 2019-06-30 00:00:00 2019-07-0100:00:00 2019-07-02 00:00:00
Hora

2019-06-28 23:00:00 (2019-06-28 23:30:00 | 2019-06-29 00:00:00 | 2019-06-29 00:30:00 | 2019-06-29 01:00:00 | 2019-06-29 01:30:00

----- CFu12{ProAct) [] 1428 1425 1425 1428 1425 1428
— CFul2(Min) [] 1423 1422 1422 1423 1423 1417
— CFul2(Max) [1 1478 1468 1488 1441 1444 1477

Figura 30. Gréfica de factor de cresta de tension de las fases (U, Vy W)
Fuente: elaboracion propia
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Tabla 34 Factor de cresta de corriente de las fases (U, V, y W)

Min. Max. Min. Max. Min. Prom. Max.
Fase Prom. Fase Fase Prom. Fase Fase Fase Fase
Fecha (U) Fase(U) (U) (V) Fase(V) (V) (W) (W) (W)
jun
28-jun  1.47 1.59 1.76 1.52 1.61 1.76 1.49 1.57 1.74
29-jun  1.29 1.58 4.39 1.30 1.64 3.26 1.43 1.60 2.11
30-jun 142 1.58 3.95 1.43 1.64 2.65 1.43 1.61 2.51
jul
01-jul 1.43 1.59 2.75 1.42 1.65 3.61 1.42 1.60 2.26
02-jul 1.42 1.58 2.02 1.44 1.64 1.86 1.42 1.59 2.00
:;,t::!ﬂ 1.29 1.58 4.39 1.30 1.64 3.61 1.42 1.60 2.51

Fuente: elaboracién propia

""" CFil(ProAct) [— CHiT(Min} ]
— CRllMaq] Chi2(ProAct) (]

— CR2Min) ] — CR2(Max) []

""" CFi3{ProAct) []— CFi3(Min) [

1600 i - e et ot earb s

i et

2019-06-2000:00:00  2019-06-3000:00:00  2019-07-0100:00:00  2019-07-0200:00:00
Hora
2019-06-28 23:00:00 | 2019-06-28 23:30:00 | 2019-06-29 00:00:00 | 2019-06-29.00:30:00 | 2019-06-29 01:00:00 | 2019-06-2901:30:00
----- CFil(ProAct) [] 1590 159 1503 1602 1605 1,600
— CFil(Min) ] 1474 1481 1473 1480 1475 1471
— CFil[Max) [] 1737 1756 1741 1.799 1.719 1830

Figura 30: Gréfica de factor de cresta de corriente de las Fases (U, Vy W)
Fuente: elaboracion propia

Dentro del consumo de energia es variable debido a que el motor de

inyeccion pivote de los generadores arranca cuando el generador se activa o
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para por recuperacion de nivel de embalse, esta es la causa de que se tenga

pico de consumo, en algun momento coincidieron con registro de control del

analizador de redes.

Qué es la potencia activa combina: es la potencia que se paga incluyendo

las perturbaciones armoénicas.

Tabla 35 Datos de energia y potencia activa combinada
Energia  Min. Promedio Maxima
maxima potencia potencia potencia

Fecha [Kw/h] [kW] [kW] [kW]
jun
28-jun 2.72 5.33 5.43 5.55
29-jun 2.71 5.1 5.35 11.81
30-jun 2.75 5.19 5.41 11.96
jul
01-jul 2.74 5.20 5.38 11.90
02-jul 2.70 5.20 5.37 11.87
Total general 171 171 171 171
Fuente: elaboracion propia
2.760
g 2.720
= 2.680 — Eptot+(Med) [kWh]
2.640
""" Ptot+(ProAct) [kW]
12.000 — Ptot+(Min) [kW]
= — Ptot+[Max) [KW]
£ 0,000
=
6.000 _n N [llgqn. nnfhon N 10 I ] |l
2019-06-29 00:00:00 2019-06-30 00:00:00 2019-07-01 00:00:00 2019-07-02 00:00:00
Hora
— Eptot+{Med) [kWh] 2714 2719 2,709 2.696 2.651
----- Ptot+(ProAct) [kW] 5429 5437 5417 5.392 5.301
—— Ptot+(Min) [KW] 5.328 5.325 5.317 5.210 5.166

Figura 31: Energia, potencia activa minima, promedio, maxima.
Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 36 Potencia reactiva combinada valores negativos
Min.de Promedio Max. de
Ntotcap- de Ntotcap- Ntotcap-
(Min) (ProAct) (Max)

Fecha [kvar] [kvar] [kvar]
jun

28-jun -1.36 -1.45 -1.48
29-jun -1.11 -1.43 -2.01
30-jun -1.30 -1.45 -1.97
jul

01-jul -1.26 -1.44 -2.00
02-jul -1.25 -1.41 -1.86
Total general 171 171 171

Fuente: elaboracién propia

0.1

""" Mtotind+(ProAct) [kvar]

£ 00
= — Ntotind+({Min] [kvar]
-0.1 — Ntotind+{Max) [kvar]
Mtotcap-(ProAct) [kvar
2.000 p-l ) [kvar]
= Mtotcap-(Min) [kvar]
£ 1.600
= Mtotcap-(Max) [kvar]
1.200
2019-06-2900:00:00 2019-06-3000:00:00 2019-07-0100:00:00 2019-07-0200:00:00

Hora
2019-06-29 09:30:00 2019-06-29 11:30:00
----- Mtotind +(ProAct) [kvar]
— Ntotind +(Min) [kvar]
— Mtotind +({Max) [kvar]

Figura 32: Potencia reactiva combinada negativa
Fuente: elaboracion propia

Los valores de potencia reactiva son negativos por motivo que el banco de
baterias de 125 Vdc se encuentra a una tension de flotacion y se comportan

como condensadores.

Tabla 37 Potencia aparente y factor de potencia combinado
Min. P. Prom.P. Max.P. Minimo Promedio Maximo

Aparente Aparente Aparente Factor Factor Factor
Fecha [kVA] [kVA] [kVA] Potencia Potencia Potencia
jun
28-jun 5.56 5.67 5.80 0.95 0.96 0.96
29-jun 5.40 5.59 33.17 0.16 0.96 0.98
30-jun 5.44 5.65 12.19 0.94 0.96 0.98
Jul
01-jul 5.44 5.62 18.53 0.30 0.96 0.98
02-jul 5.44 5.61 12.08 0.95 0.96 0.98
Total
general 171 171 171 171 171 171

Fuente: elaboracion propia
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30.00

g """ Setot+(ProAct) [kVA]
= 2000
0 — Setot{Min) [KVA]
oo ALE. 0 RN IR o A I
0.00 — Setot+(Max) [kVA]
""" PFetotcap+(ProAct) ]
0.900
_ — PFetotcap+(Min) []
= 0.600
o
— PFetoteap+(Max
0300 p+(Max)
0.000
2019-06-29.00:00:00 2019-06-3000:00:00 2019-07-0100:00:00 2018-07-0200:00:00
Hora
2019-06-28 23:00:00 | 2019-06-2823:30:00 | 2019-06-2900:00:00 | 2019-06-2900:30:00 | 2019-06-2901:00:00
----- Setot+(ProAct) [kVA] 5.67 5.67 5.66 5.63 5.54
— Setot+(Min) [kVA] 5.35 5.57 5,55 343 540
— Setot+(Max) [kVA] 5.7 5.80 507 5.81 5.63

Figura 33: Grafica de potencia aparente y factor de potencia
Fuente: elaboraciéon propia

Se observa que la potencia aparente se incrementa; asi mismo, el factor de
potencia baja es probable que coincidié el arranque de motores DC del sistema
de inyeccién pivote de los generadores al momento de parar y/o arranque. Tiene

potencia fundamental.

Tabla 38 Potencia activa fundamental

Min. Prom. Min. Max. Min.
Potencia Potencia Potencia
Fundamental Fundamental Fundamental
Fecha [kW] [kW] [kW]
jun
28-jun 5.29 5.40 5.51
29-jun 5.11 5.31 11.72
30-jun 5.16 5.38 11.88
jul
01-jul 5.17 5.35 11.81
02-jul 5.17 5.34 11.78
Total general 171 171 171

Fuente: elaboracion propia
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12.000

10.000

Pfund [kW]

8.000

6.000

4,000
2019-06-29 00:00:00

----- P+tot+(ProAct) [kW]
— P+tot+(Min) [kW]
—— P+tot+[Max) [KW]

..... P+tot+(ProAct) [kW]
— Ptot+(Min) [kKW]

— P+tot+(Max) [KW]

2019-06-3000:00:00

2019-06-28 23:00:00
5.304
5.292
5.401

2019-07-0100:00:00 2019-07-0200:00:00

2019-06-2900:00:00 2019-06-2900:30:00 2019-06-2901:00:00

5.402 5.382 5.358 5.267
5.292 5.286 5.176 5134
5.514 5.486 5514 5373

Figura 34: Grafica de potencia activa fundamental
Fuente: elaboracién propia

Tabla 39 Potencia reactiva fundamental

Min. Potencia Promedio Potencia Max. Potencia

Fecha Fundamental [kvar] Fundamental [kvar] Fundamental [kvar]
Jun

28-jun -1.32 -1.41 -1.44

29-jun -1.22 -1.39 -1.93

30-jun -1.26 -1.41 -1.90
Jul

01-jul -1.25 -1.40 -1.93

02-jul -1.21 -1.38 -1.80
Total Datos 171 171 171

Fuente: elabora

cién propia

Qfund [kwvar)
s o
= =

[=]

1.800

1.200

Ofund [kwvar)

0.1

""" (+totind+(ProAct) [kvar]

— Q+totind+(Min) [kvar]

— Q+totind+(Max) [kvar]
Q+totcap-(ProAct) [kvar]
Q+totcap-(Min) [kvar]

Q+totcap-(Max) [kvar]

0.0

Eq [kwvarh]

-01
2019-06-2900:00:00

2019-06-3000:00:00

2019-06-28 23:00:00

Q+totcap-(ProAct) [kvar] 1407
Q+totcap-(Min) [kvar] 1.320
Q+toteap-(Max) [kvar] 1439

2019-07-0100:00:00 2019-07-02 00:00:00

Hora

2019-06-282

= Eqtot+(Med) [kvarh]

823:30:00 | 2019-06-2900:00:00 | 2019-06-2900:30:00 | 2019-06-2901:00:00

1410 1.403 1.389 1.389
1.344 1313 1.308 1.293
1437 1433 1435 1423

Figura 35: Gréfica de potencia reactiva fundamental
Fuente: elaboracion propia
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Tabla 40 Potencia aparente minimo, promedio, maximo y desbalance de potencia

Min.P.  Prom. P. Max. P. Min. P.A. Prom. P.A. Max. P.A.
Aparent Aparente Aparente Desbalancead Desbalanceada  Desbalanceada Min. Potencia Prom.Potencia  Max. Potencia
Fecha e [kVA] [kVA] [kVA] a [kVA] [kVA] [kVA] Total [kVA Total [kKVA Total [kVA]
Jun
28-Jun 5.47 5.58 5.70 0.42 0.59 0.76 5.50 5.61 573
29-Jun 5.30 5.49 11.88 0.39 0.58 1.26 5.34 5.52 11.95
30-Jun 5.34 5.56 12.02 0.38 0.59 1.30 5.38 5.59 12.09
Jul
01-Jul 5.35 5.53 11.97 0.37 0.61 1.30 5.37 5.56 12.03
02-Jul 5.35 5.51 11.91 0.38 0.60 1.40 5.37 5.55 11.98
Total
Datos 171 171 171 171 171 171 171 171 171
I
Fuente: elaboracion propia
<
= 10,000 H H JL H JL
EE
& 5000 ~lemlilidl Lalnfip e Ml --ee Setot+(ProAct) [KVA]  —— Setot=(Min) [KVA]
= 1.600 — S+tot+(Max) [kWA] - Sufundtot+(ProAct) [kWA]
=
E 0.800 — Sufundtot+{Min) [kVA]  —— Sufundtot+(Max) [kVA]
2 gt o g P e P e e e e e
e S Sefundtot+(ProAct) [KVA] — Sefundtot+(Min) [KVA]
< —— Sefundtot+[Max) [KVA]
E o M H H <[L H JL
5 [a
E 5,000 Nl dlllp an o lnb o LI I | N
2019-06-30 23:00:00
Hora
2019-06-28 23:00:00 | 2019-06-28 23:30:00 | 2019-06-2900:00:00 | 2019-06-2900:30:00 | 2019-06-2901:00:00
----- S+tot+(Profct) [kWA] 5.575 5.583 5.562 5.537 5.447
— S+tot+(Min) [KVA] 5.473 5.476 5.468 5.351 5.312
— S+tot+(Max) [kVA] 5.673 5.607 5.6602 5.608 5.555

Figura 36: Grafica de potencia activa por fase y desbalance de potencia
Fuente: elaboraciéon propia
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Tabla 41 Factor de potencia y porcentaje de desbalance de carga minimo,
promedio y maximo

Minimo Promedio Maximo
Minimo Promedio Maximo Desbalance Desbalance Desbalance
Fecha FDP FDP FDP [%] [%] [%]
Jun
28-jun  0.97 0.97 0.97 7.61 10.53 13.60
29-jun  0.96 0.97 0.99 7.07 10.63 15.39
30-jun  0.97 0.97 0.99 6.88 10.68 14.98
Jul
01-jul 0.96 0.97 0.99 6.75 11.06 15.03
02-jul 0.97 0.97 0.99 6.85 10.80 14.78
Total
Datos 171 171 171 171 171 171
Fuente: elaboracion propia
1.800
o T ) R SN S DPF+totcap+(ProAct) ]
0500 — DPF=totcap+{Min] [
0.000 — DPF+totcap+(Max) []
o WMW‘WMMMWA ..... .
% 12000 ' . ) — LUtot+{Min) [%]
- ,.u"f-._.",h,.-.,.""" -"“‘hd."“', :('.""u-.-.-u.,n, W i, L L : "-."'.1" Rl PRSP PR R A
ot i e — LUtot+(Max) [%]
.000 MM\AW\MMWWWM
2019-06-29 00:00:00 2019-06-3000:00:00 2019-07-01 00:00:00 2019-07-0200:00:00
Hora
----- DPF+totcap+(ProAct) ] 0,968 0,968 0.968 0,968 0.967
— DPF=totcap+(Min) [] 0,966 0,966 0.966 0.966 0.965
— DPF+totcap+(May) [] 0,972 0,970 0472 0,972 0.971

Figura 37: Factor de potencia y porcentaje de desbalance segun la carga
Fuente: elaboracion propia

Se observa la diferencia del factor de potencia combinado y que toda
perturbacién en el sistema eléctrico es asimilada, mientras que el factor de
potencia en la fundamental no es detectado. Ademas, en las medidas

combinadas no se tiene datos de desbalanceo.
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4.2. Prueba de hipoétesis

4.2.1 hipétesis general
La prueba de hipédtesis se efectua en funcién a los resultados de la medicidn

de tension de flotacidon en las baterias celda por celda, las cuales poseen valores
estandar de 1.3 V < Tension flotacion por bateria < 1.46 V utilizando el
multimetro, anotando los valores en el protocolo establecido. Asimismo, en
relacion a la medicion de la tension total del banco de baterias de 125 Vdc en el
terminal positivo y negativo (Cable Negro Grueso) y la medicion de la corriente
de flotacion en el terminal positivo o negativo, anotando también en el protocolo

establecido.

Se logro a optimizo la confiabilidad de los sistemas eléctricos en un 98% que
alimenta a los equipos criticos de la Central Chimay de la region Junin mediante
la instalacion de un banco de baterias con sistema Monitorizado remota

MCU2500.

El proceso efectuado con respecto al control de la temperatura en las celdas

del banco de baterias, son las siguientes: 1, 24, 48, 72 utilizando el termémetro.

Control de la temperatura ambiente y/o humedad utilizando el instrumento
(Termo hidrémetro). Temp < 30 °C

El proceso de limpieza de todo el banco de baterias.

En el caso que se encuentre con el nivel de agua bajo se realizara el llenado

de agua destilada utilizando un embudo adecuado.

La medicién de impedancia al banco de baterias se toma como referencia

del estado de cada celda.

Luego, el proceso de medicidén de densidad en cada celda o bateria utilizando

el instrumento de mediciéon (Hidrometro), soporta la verificacion de los valores
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del estandar 1.15Kg/L < densidad a 20°C <= 1.20Kg/L, los cuales también

guedaron anotados en el protocolo establecido.

4.2.2 hipétesis especifica 1

Con la instalacion de un banco de baterias con sistema de monitorizacién
remoto MUC2500, que alimenta a los equipos criticos de la Central Chimay de
la regidn Junin, se logré a incrementar el tiempo de descarga de 8 horas a 10
horas elevando un porcentaje del 18% mas que el banco de baterias antiguo,

ver la tabla 17 Calculo del banco de baterias nuevo.

4.2.3 hipétesis especifica 2

Con la instalacion de un banco de baterias con sistema de monitorizacion
remoto MUC2500, se logré a optimizar el tiempo de respuesta en un 90% esto
nos ayudo a reducir el tiempo de 20 segundos a 0.5 segundo de conmutacion
del sistema eléctrico ininterrumpido de los equipos criticos de la Central Chimay,

ver la tabla 20 y 21 tiempo de respuesta nuevo.

4.2.4 hipétesis especifica 3

Al no contar con la instalacion del nuevo banco de baterias con sistema de
monitorizacién remoto MUC2500, las pérdidas econdmicas seran elevadas por
motivo que esta alimentacion ininterrumpida de los equipos criticos de la Central
Chimay se danaran y/o fallaran, donde la central hidroeléctrica de Chimay dejara
de producir los 150MW ver la tabla 22 y 23.

Las pérdidas totales por dejar de producir son de 563,305.68 ddlares sin
considerar el servicio ni costos de equipos de reemplazo durante un tiempo de

10 dias, ver la tabla 24.

Asi mismo se tiene una tasa de retorno del 22.3% respecto a la inversion total

del banco de baterias y cargador, ver la tabla 25.

La inversion del banco de baterias del sistema ininterrumpido es el 54% del

costo de generacion durante 10 dias por lo cual es de suma importancia la
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instalacion del nuevo banco de baterias con sistema de monitorizacidon remoto
MUC2500.

4.3. Discusion de resultados

4.3.1. Evaluacién de confiabilidad del sistema eléctrico.
De acuerdo a la tabla 1 se puede notar que el numero de fallas se ha
incrementado en un promedio de 4 veces por anos, esto supera a la tolerancia

establecida segun la siguiente formula.

N° FALLA

TFL =
Distancia linea

* 100

De acuerdo a la tabla 2 los ultimos afios segun en la tabla 1 se observa que
se ha reducido el numero de fallas respecto a los afios anteriores de 4 falla que
es el promedio a una falla por afo, la instalacion del nuevo banco de baterias
con sistema monitorizado MCU2500 se tendra una confiabilidad del 98% de los

equipos criticos de la central Chimay de la Regién Junin.

El sistema eléctrico de la linea 2256 Chimay - Pachacha que se conecta a la
central hidroeléctrica Chimay tiene una confiabilidad del 97% quedando un 3%

de probabilidad de falla.

TFL 2257 Chimay — Yanango 40 Km 0.1% de confiabilidad
TFL 2256 Yanango — Pachachaca 100 Km 3% de confiabilidad

Con respecto a la investigacion realizada por Hemmerberg se diferencia
porque las baterias analizadas por el mencionado autor constituyen la
comparacion entre dos tipos de baterias, de plomo acido y de niquel — cadmio,
con la finalidad de facilitar calculos y disefio de estos bancos de baterias

estacionarios.

Con respecto a la investigacion desarrollada por Restrepo Maria, se diferencia
de la presente tesis, porque efectua un analisis respecto a las variables de
demanda y oferta de la electricidad, mientras que, en la presente investigacion,

se mide el tiempo de descarga, el tiempo de respuesta en funcién a la
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confiabilidad del sistema eléctrico ininterrumpido de los equipos criticos de la

central de Chimay, Region Junin.

La anormalidad se ha generado con el codigo 10160735, referido al disefio de
autonomia del banco de baterias 125 Vdc de la Central Chimay, que fue
generado la fecha 30 de abril de 2015, luego se calcula la nueva capacidad del
banco de baterias, bajo estas condiciones se realizan las especificaciones

técnicas para el nuevo banco de baterias.

Dos dias antes del montaje del nuevo banco de baterias se realizara el
montaje provisional en el exterior de la Central, para realizar la carga de las

baterias a una tensién de flotacion.

Para el cambio del banco de baterias se programara una indisponibilidad de

la Central Chimay.

Se realizara una programacion semanal, una vez programado el cambio del

banco de baterias se deben elaborar los siguientes documentos.

¢ Procedimiento de trabajo

e Permiso de trabajo

e IPER: identificacién de peligros y evaluacién de riesgos
¢ |AA: impactos, aspectos ambientales

e Charla preoperacional

4.3.2. Tiempo de descarga del banco de baterias nuevo.
De acuerdo a la tabla 19 se puede notar que el tiempo de descarga se ha

incrementado de 8 horas a 10 horas esto equivale a un 20 % mas de autonomia

del banco de baterias nuevo respecto al banco de baterias antiguo.

Asi mismo también se puede observar en la tabla 10 y tabla 19 se puede
comparar los valores de tension del banco de baterias antiguo llegaa 112 vdc y
la tension en el nuevo banco de baterias es de 118 vdc lograndose a incrementar

en nivel de tension en un 5% respecto al banco de baterias antiguo.

pag. 91



4.3.3. Evaluacion de optimizacion del tiempo
De acuerdo a la tabla 20 y 21 se puede notar que el tiempo de conmutacion

del sistema ininterrumpido, se disminuye de 20 segundos a 0.5 segundos esto
equivale a un 90 % de tiempo reducido, por medio de la instalacion del nuevo

banco de baterias con sistema de monitorizacion remota MUC2500.

4.3.4. Evaluacion econémica
Segun las tablas 22 del 2012 y 23 del 2015 se muestra las pérdidas del 8.3 %

del costo promedio anual diario de generacién por lo tanto es de suma
importancia la optimizacion de la confiabilidad del sistema eléctrico
ininterrumpido que alimenta a los equipos criticos de la Central de Chimay de la
region Junin mediante la instalacion de un banco de baterias con sistema de

monitorizacion remota MCU2500.

Segun la tabla 2 se puede notar el numero de tolerancia consideradas en un
afno donde los bancos de baterias deberan estar en 6ptimas condiciones y con
una alta confiabilidad, para responder ante esta emergencia asumiendo las

cargas criticas de la Central Chimay.

La central Chimay esta ubicada en el distrito de Monobamba provincia de
Jauja Region Junin y esta conectada a la cola del sistema eléctrico nacional
interconectado, cuando se tiene problemas en la linea de transmision la central
Chimay dispara donde de inmediato ingresa el sistema de motorizacién remota
MCU2500 al banco de baterias para alimentar a los equipos criticos de la central

Chimay hasta que arranque el grupo electrégeno.

Segun la tabla 24 se puede considerar que la pérdida total es de 563.305.68

ddlares durante los 10 dias estimados que dejara de producir la central Chimay.
Segun la tabla 26 se puede notar que el costo de inversion es de 54% respecto

a las pérdidas de generacion durante los 10 dias, consto de inversion $
304,490.00 costo total de pérdidas $ 563,305.68.
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o Al fallar este banco de baterias se tiene las siguientes consecuencias.

Sistema de inyeccion pivote dejara de inyectar presidn a los cojinetes del

generador y esto trae como consecuencia la destruccion de los cojinetes.

Tiempo promedio de reparacion los cojinetes de los generadores es 7 dias de

pérdidas de generacion eléctrica, equivalente $ 187,768.56 dodlares.

Regulador de tension y regulador de velocidad.

Potencial riesgo de pérdidas de configuracion del software de los reguladores
de tensién y velocidad, el tiempo de reparacion promedio es de 10 dias de

pérdidas de generacion eléctrica, es equivalente $ 268,240.80 ddlares.

Relés de proteccion de los generadores, transformadores de potencia y lineas

de transmision.
Potencial riesgo de pérdidas de configuracion del software de los relés de

proteccion, el tiempo de reparacion promedio es de 4 dias de pérdidas de

generacion eléctrica, es equivalente $ 107,296.32 ddlares.
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CONCLUSIONES

1.- Se logré optimizar la confiabilidad del sistema eléctrico hasta un 98%,
mediante la instalacion del banco de baterias con un sistema de

monitorizacion remoto MUC2500

2.- Se logro incrementar el tiempo de descarga del banco de baterias mediante
el dimensionamiento de su capacidad en Amper — Hora, de 450 AH a 560 AH,

segun tabla 17 calculos de capacidad del nuevo banco de bateria.

Banco de bateria nueva 125 dc
Capacidad (ah) 560 AH
Corriente de la Carga (a) 49.8 A
Tiempo Calculado (h) 11.24 h
Tiempo real de descarga (h) 10 h
Tiempo estandar (h) 10 h
Desviacién de tiempo (%) 0%

3.- Se logré reducir el tiempo de respuesta de conmutacién en un 90% con la
instalacion de un banco de baterias con sistema de monitorizacion remota
MCU250. Al contar con este sistema de monitorizacion remota la conmutacion
al sistema ininterrumpido es de un tiempo de 0.5 segundos, asi como se

muestra en el punto 4.3.2 Evaluacion de optimizacion del tiempo.

Tiempo de conmutacién con banco nuevo

Grupo diésel 50 segundos

Baterias nuevas 0.5 segundos

4.- Se logré reducir las pérdidas econémicas en un 54 % considerando las
pérdidas totales de los equipos criticos por 10 dias respecto a la inversion de
la instalacién del nuevo banco de baterias; por interrupciones en la linea de

transmision Chimay — Yanango — Pachachaca con Codigos 2257 y 2256.

Tabla 42 Inversion y pérdida de generacion durante 10 dias de generacion.

Costo de inversion $ 304,490.00
Costo de Perdida $ 563,305.68
Porcentaje de inversion 54%
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En la tabla 42 hace referencia al costo total de inversién del banco de baterias,
la comparacion solo se hace con la perdida de generacion durante los 10 dias

de reparacion sin contar el servicio y repuestos a cambiar.
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RECOMENDACIONES

. Se recomienda ejecutar la instalacion del banco de baterias con un
sistema de monitorizacion remota MUC2500 para optimizar la

confiabilidad del sistema eléctrico hasta un 100 %

. Se recomienda efectuar el dimensionamiento de la capacidad del banco
de baterias, en Amper — Hora., de 450 AH a 560 AH, a fin de incrementar
el tiempo de descarga requerido, considerando las formulas aplicadas en
la presente investigacion.

Férmulas utilizadas.

Se recomienda realizar la instalacion de un banco de baterias con
sistema de monitorizacion remota MCU250.a fin de reducir el tiempo de

respuesta de conmutacion al sistema ininterrumpido en un 90 %

. Se recomienda ejecutar la instalacion del nuevo banco de baterias para
reducir las pérdidas econémicas en un 54 % respecto a la inversién del

nuevo banco de baterias.

. Se recomienda aplicar los protocolos de pruebas y mediciones antes de
efectuar el desmontaje del banco de baterias antiguo y el montaje del
nuevo banco de baterias redisefiado en el presente trabajo de

investigacion.

. Se recomienda no realizar descargas al 100 % por motivo que tienen unas

probabilidades de falla.

. Se recomienda realizar mantenimiento preventivo e inspecciones para
evaluar el estado de las baterias y conexiones, asi mismo el nivel de

electrolito.
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Anexo 1

Modulo rectificador

R Modulos
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Figura: Zona de prueba eléctrica (Calida
Fuente: elaboracién propia

d de energia)
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Anexo 2
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Figura: Unifilar Médulo de rectificadores, banco de bateria y carga
Fuente: Manual Técnico del Rectificador Central Chimay

Anexo 3

Figura: Unifilar Central Chimay (Generadores fuera de servicio)
Fuente: elaboracién propia
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Figura: Alimentacion principal a los servicios auxiliares de la Central y rectificador
Fuente: elaboracion propia
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Anexo 5

MATRIZ DE CONSISTENCIA
“OPTIMIZACION DE LA CONFIABILIDAD DEL SISTEMA ELECTRICO QUE ALIMENTA A
LOS EQUIPOS CRITICOS DE LA CENTRAL DE CHIMAY DE LA REGION JUNIN MEDIANTE
LA INSTALACION DE UN BANCO DE BATERIAS CON SISTEMA DE MONITORIZACION

REMOTA MCU2500”
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS
¢;De qué manera se puede | Optimizar la confiabilidad | La instalacion de un banco de
optimizar la confiabilidad del | del sistema eléctrico que | baterias con sistema de
sistema eléctrico que alimenta a | alimenta a los equipos | monitorizacién remota
los equipos criticos de la Central | criticos de la Central | MUC2500, optimizara la
de Chimay de la regiéon Junin, | Chimay de la regién Junin. | confiabilidad del sistema

mediante la instalacion de un
banco de baterias con sistema
monitorizado remoto MCU25007?

eléctrico que alimenta a los
equipos criticos de la Central
Chimay de la Region Junin.

¢;De qué manera se puede
incrementar el tiempo de descarga
del sistema ininterrumpido que
alimenta a los equipos criticos de
la Central de Chimay de la region
Junin?

Incrementar el tiempo de
descarga del sistema
ininterrumpido que alimenta
a los equipos criticos de la
Central de Chimay de la
region Junin.

La instalaciéon de un banco de

baterias con sistema de
monitorizacion remota
MUC2500, incrementara el
tiempo de descarga de las
baterias que alimenta a los

equipos criticos de la Central
Chimay de la region Junin.

;,De qué manera se puede
disminuir el tiempo de respuesta
del sistema ininterrumpido que
alimenta a los equipos criticos de
la Central de Chimay de la region
Junin?

Disminuir el tiempo de
respuesta del sistema
ininterrumpido que alimenta
a los equipos criticos de la
Central de Chimay de la
region Junin.

La instalacion de un banco de
baterias con sistema de
monitorizacion remota
MUC2500, disminuira el tiempo
de respuesta del sistema
ininterrumpido que alimenta alos
equipos criticos de la Central
Chimay de la Region Junin.

;De qué manera se puede
disminuir las pérdidas econémicas
por fallas de alimentacion al
sistema ininterrumpido que
alimenta a los equipos criticos de
la Central de Chimay de la region
Junin?

Disminuir las  pérdidas
econdmicas por fallas en las
lineas de  transmision
Chimay — Yanango 2257 y
la linea 2256 Yanango -
Pachachaca que es la
fuente de la transmisiéon de
la energia eléctrica de la
Central de Chimay de la
region Junin.

La instalacion de un banco de
baterias con sistema de
monitorizacién remota
MUC2500, disminuira las
pérdidas econémicas por falta de
alimentacion al sistema
ininterrumpido de los equipos
criticos de la Central Chimay de
la Regién Junin.
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Anexo 6

P ——

ATA | LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR '
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INDECOPI - SNA CON REGISTRO N° LC-001

ETROIL]

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° MV-1868-2013
CON VALOR OFICIAL SEGUN CEDULA DE NOTIFICACION N° 191.2011/SNA-INDECOPI

Fecha de emisdn  2013-08-12

1. Solicitante : SKANSKA DEL PERU S.A.

2. Direccion + Av. ingj N* 238 - Moyop! -
Lurigancho - Chosica

3. Instrumonto calibrado  : DENSIMETRO

Exp: 35808
Pag. 1de2

Les resutodcs osl certificaco son
vilidos 8dio para el oojeto calorado y
so mofieron & momontd y sondiciones
@n que se realizaron s madiciones y
70 daben utiizarse somo cerificaco de
condormiciad Con NOAMIEs 02 PIoSuCcts,

Se secomenca & usiano recuibrar o

* Marca No indica instruments 8 intenalos sdecuasos, los
. " cupies doben ser ologidos Con base en
* Modelo : No indica las caracteristicas del rabajo realizado,
of mantesimionto, consanvacion y of
* Ndmero de serie No indica Hempo de use def instrumenic
+ Idontificacion MEPORT-207 (*) METROIL SAC no so ressorsasiiza
= guyypmsqmpmmwﬁ
Procedencia No indica 150 Inacecuado de esie HSTuUMent o
« Alcance nominal - 1100kg/m* a 1300 kg/m* praagrimenaney :;:,,wmmg::
+ Divisién minima 5 ki Sl Suidleismon) S
* Temperatura de ref. : 80°F cershimads de calibracén s
. : i trazable = pavones nacknas o
Material Vigrio Intemazionales, ios cusles sealzan (as
. uniisdes de acuerdo con ef Smwma
4. Lugar de calibracién 1 de Vol y Dx de ional de Unicades (S1)
METROIL SAC. Este certifcacs de catibracin no podrd
§, Fecha de calibracién : 2013-08.12 :, ';w,.;:ﬂm ot es=ito oo
201094 METROIL S.AC.

€. Método de calibracién
La calracidn se efectud usande el métode de Cuckow segin el PC-MV-
008 Rev. 05 "Procedimianto de Callbracidn de Dsnsimetros ds
Inmersié® de METROIL S.AC.

7. Trazabilidad
Los de la cal tienen 3 los Patrones
Nacionales del SNM-INDECOP!. Se utilizs una balanza Clase | de cadigo
IM-727 con Certificado de Calibracién N* M-1487-2013 y un termémetro
patrdn de cdcigo 1T-286 con Certificado de Calibracion N® T-2342-2013
o2 METROIL S.AC. respectivaments.

8. Condiciones de calibracién

Temperatura Ambiental  : Inicio.’ 21,1°C Final: 21,3°C

E:xu&xouulmmesvm
sn fa frme del responsatis Wewcs de
METROE SAC

Certificado de Calibracién : MV-1858-2013
Pég.2de2

Humadad Relativa ¢ Inicio.:87.0 % HR. Final: 650 % HR.
Presdn Ambisntal . $98.3 mbar
Anexo 7
9. Resultados
1100 -2687 2.
1200 -182 2,
1300 -78

10. Observaciones

« Las desviaciones estdn dades para una tension superiical de 0,035 Nim.,
- s-mwummmmmmnnumwswo,-umqwbmm
*» L periodicidad de |a caliracion estd en funcion el uso, conservacion y mantenimiento del instrumento

de medicion.

» (") Indiczdo en una etiqueta adherids 2 is caja del instrumento de medicidn.

« Los resultados estdn dados & la temperatura de referenca de 20 °C.

» Laincartidumbre ha $ide calcuiada con un factor de cobertura k = 2 para un nivel de confianza del 85 %

(FiN DEL DOCUMENTD)
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Anexo 8

/Laboratorlo de Metrologia promecal ~

Certificado de Calibracién N° 0145-LP-18

PROMECALSAC
Searrzes Je Ol

Av. Jullerme © 04 Urg. Lim

Crdar de Callbragien (0002638

sallcitanta; CONPIPETROL ANDINA S A,

Direccidn: AV. SANTO TORINO NRO. 173 DPTO, 1002 URS. CENTHO EMPRESARIAL REAL LINA - SAN 151080
Instrumenta MULTIME

Marca; FLUUKE

Modslo: wv

Nimero de Serla) 17350022

Facha de calibracion 0180622

Fachn da amision) 0180622

Método de Callbracdn;

L0 calibwacidn 18 ranlizd por COMPAnICion Srects 200 nueitro sauipo DRtron. se reaiizaccn s mediciones oor metodo
directs,

Procedimiento Utilizado:

P21 -Segunda Edioan Marzo 2018 para de

Condicones Amblentales:

Tratabllidad:
Loa resultacos da la calibracion realizade Senen trazabilidad a ios patrones recionakes de INACAL-DIRECTION OF
METRCLOGIA, en o con ol sistama B Uridades de Medids (5]

ATNCN S8 M

FARINA LOIA CASTAO
Coordiradar de Laborstona ce Calibrecidn

Anexo 9

e CONFIPETROL g
COMRIERTROL “erseie 3
TCERTIFICADO DE CALIBRACION PINZAS VOLT ANPERCMETRICAS C0 BE. Treme. 1610300
| Ruc voenasgers ) e

Datae ABSTLUmS0to 8 oalibear Satas de T ey
T
warse - sorse
Iaterne a1 PAM 0144 aiise
e ” e 1200 iy N n
Tescriporans Fane anperisstiiie
Marost Arproca .‘W-m., bt
=14 pp—
Wodaler ACD=3300 WD ey W
Baria 21 13200040
Pestia du seompesdng 133118
§o varizion 4l funziimemiansy el (tstroests o siteeny -
Trisale aitesis “

Eroesns
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