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RESUMEN
| presente trabajo de investigacion estéa referido al analisis de la
eficiencia del banco de condensadores por el incremento de la potencia
activa en la subestacion eléctrica de Chimay, lo que a su vez servira de piloto

para aplicarlo en otros bancos de condensadores con caracteristicas similares.

Se aplicé el método sistémico para identificar las causas y consecuencias del
incremento de potencia activa en la subestacion eléctrica, que también servira
para tomar decisiones en el plan operativo anual y el plan estratégico

respectivo.

La causa fundamental de las variaciones que se producen en el sistema
eléctrico depende del incremento o disminucion de la demanda maxima, por

ende, se debe analizar en horas punta y en horas fuera de punta.

En conclusion, como resultado se lograra obtener la diferencia que existiera en
el factor de potencia y si esto afectaria en la eficiencia del banco de
condensadores, en relacion al incremento de potencia activa en el sistema
eléctrico, de acuerdo a los datos estadisticos y calculos efectuados, por lo
tanto, se deduce que el banco de condensadores se encuentra en éptimas
condiciones de eficiencia y contribuye con la disminucién de la potencia

reactiva del transformador de la subestacién eléctrica de Chimay.

Palabras Clave:
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ABSTRACT

4 l \ his research work refers to the analysis of the efficiency of the
capacitor bank due to the increase in active power at the Chimay
electrical substation, which in turn will serve as a pilot to be applied in other

capacitor banks with similar characteristics.

The analytical method was applied to identify the causes and consequences
of the increase of active power in the electrical substation, which will also
serve to make decisions in the annual operating plan and the respective

strategic plan.

The fundamental cause of the variations that occur in the electrical system
depends on the increase or decrease of the maximum demand, therefore, it

must be analyzed at peak times and off-peak hours.

In conclusion, as a result it will be possible to obtain the difference that exists
in the power factor and if this would affect the efficiency of the capacitor bank,
in relation to the increase of active power in the electrical system, according
to the statistical data and calculations made, therefore, it follows that the
capacitor bank is in optimal efficiency conditions and contributes to the
reduction of the reactive power of the Chimay electrical substation

transformer.
Keywords:

Efficiency, capacitor bank, active power, maximum demand.
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INTRODUCCION

| trabajo de investigacion esta referido al andlisis de la eficiencia del
banco de condensadores por incremento de potencia activa en la
subestacion eléctrica de Chimay, ubicado en el distrito de Monobamba,

provincia de Jauja, region Junin.

Las variables se analizan de manera detallada, para determinar los valores
reales en el sistema eléctrico alimentado por el transformador de la central

hidroeléctrica de Chimay bajo la influencia del banco de condensadores.

Los valores de potencia activa y reactiva poseen gran relacion y variacion en

el tiempo de consumo e incremento de potencia eléctrica.

El contenido cumple con la estructura del método cientifico y esta distribuido

en cuatro capitulos, que contienen lo siguiente:

El capitulo |, trata del planteamiento del problema, considerando el objetivo,
hipotesis, variables y operacionalizacion de variables. El capitulo I, considera
el marco tedrico, antecedentes nacionales e internacionales y las bases
tedricas empleadas en la presente tesis. El capitulo Ill, considera la
metodologia empleada durante el proceso de estudio hasta su culminacion. El
capitulo 1V, considera los resultados y discusién del estudio, los cuales son el
fundamento de la sintesis de la investigacion, culminando con la referencia

bibliografica, conclusiones y recomendaciones.

La presente tesis brinda un gran aporte como estudio piloto para ser aplicado
en las diferentes subestaciones eléctricas de la region central del Perd con

caracteristicas similares de la subestacion en estudio.
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1.1.

1.2.

CAPITULO |

1. PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y Formulacion del Problema

Planteamiento del problema

La subestacion eléctrica de Chimay, estd ubicado en el distrito de

Monobamba, provincia de Jauja, regién Junin.

Alimentado de la central hidroeléctrica de Chimay, la cual dispone
de una potencia instalada de 168 MW, logrando una potencia activa
de 154.8 MW, en promedio de consumo de energia eléctrica durante
el aflo es de 845 GWh, la central hidroeléctrica trabaja con dos
turbinas tipo Francis, con un caudal de 82 m3/s, con un salto de 190

metros, alimentandose de las aguas del rio Tulumayo.

El problema surge por el incremento de la potencia activa y la
variacion de la potencia reactiva por efecto de la instalacién de un
banco de condensadores en la subestacion eléctrica de la central
hidroeléctrica de Chimay, distrito de Monobamba, provincia de Jauja,
region Junin, siendo muy importante analizar la eficiencia del banco

de condensadores instalando en la subestacion eléctrica de Chimay.

Pagina 15



1.3. Formulacion de problema

1.3.1. Problema general
¢, Cudles son los factores que influyen en la eficiencia del banco
de condensadores por incremento de potencia activa instalado en
la subestacion eléctrica de Chimay, ubicada en el distrito de

Monobamba, provincia de Jauja, Region Junin?

1.3.2. Problemas especificos
1 ¢Como realizar el analisis del incremento de la potencia
activa en la subestaciéon de Chimay?
1 ¢Como realizar el andlisis del factor de potencia inicial y
final para precisar cuanto es la variacion de potencia

reactiva en la subestacion eléctrica de Chimay?

1.4. Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo General
Realizar un analisis para verificar de cuanto es la disminucién de
la eficiencia del banco de condensadores, con datos estadisticos
y mediciones desde la puesta en servicio hasta el incremento de
la potencia activa de la subestacion eléctrica de Chimay, distrito

de Monobamba, provincia de Jauja, Region Junin.

1.4.2. Objetivos Especificos
1 Analizar el incremento de la potencia activa en la

subestacion de Chimay.

Péagina 16



1 Analizar el factor de potencia inicial y final para precisar
cuanto es la variacion de potencia reactiva en la

subestacion eléctrica de Chimay.

1.4.3. Justificacion e Importancia
El presente trabajo de investigacion se justifica por la necesidad de
verificar y garantizar la optimizacion del sistema eléctrico de la
subestacion eléctrica de Chimay, ubicado en el distrito de

Monobamba, provincia de Jauja, Region Junin.

Se requiere obtener la informacion precisa respecto al
comportamiento del sistema eléctrico y el rango de tolerancia para

incrementar la potencia proyectada.

1.4.4. Justificacién Social

El presente estudio de investigacion:
U Contribuye con la confiabilidad del suministro eléctrico.
U La disminucion de la potencia reactiva que brinda una

mejor calidad de servicio eléctrico a la poblacion.

1.4.5. Justificacion Técnica

La presente investigacion considera que:
U Es indispensable cumplir con las normas técnicas para
brindar un buen servicio eléctrico.
U Es un requerimiento de garantia en la continuidad de

servicio en la subestacion eléctrica de Chimay.

Pégina 17



1.4.6. Justificacion Econémica

El aspecto econdmico es importante y permite evaluar el
desarrollo de la investigacién mediante:

U El andlisis de potencia reactiva, que contribuye con la
confiabilidad del servicio eléctrico que brinda la subestacién
eléctrica de Chimay.

U El consumo de energia eléctrica se afecta con la variacion

de la potencia reactiva.

1.5. Hipotesis y Descripcion de variables

1.5.1. Hipoétesis general
Si se lograra verificar el nivel de incremento o disminucion de la
potencia reactiva entonces se determinara la eficiencia del banco

de condensadores en la subestacion eléctrica de Chimay.

1.5.2. Hipoétesis especificos
1 Si se logra realizar el andlisis del incremento de potencia
activa entonces se determinara la calidad del servicio
eléctrico.
1 Si se logra realizar el andlisis de la variacion de factor de
potencia entonces se determinara la variacion de potencia

reactiva.
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1.6. Descripcion de variables

1.6.1. Variable dependiente
9 Eficiencia del banco de condensadores.

1 Variacion de la potencia reactiva.

1.6.2. Variable independiente
1 Incremento de potencia activa

9 Variacion de la demanda maxima.

1.7. Operacionalizacion de las variables

La operacionalizacion de variables usada para el andlisis de la
eficiencia del banco de condensadores por incremento de la
potencia activa en la subestacion eléctrica de Chimay, la Tabla N°1,
detalla la variable, definicién, indicadores e instrumentos que se
tendr4 en cuenta para la obtencién de la operacionalizacién de

variables.
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Tabla N° 1: Operacionalizacion de variables

La eficiencia del banco

Eficiencia del de condensadores,
banco de influird en la KVAR Analizador de redes
condensadores disminucion de la

potencia reactiva.

Incremento de El incremento de la

la potencia potencia activa en el Voltimetro
activa en el sistema eléctrico esta kw
sistema en relacién a la Amperimetro
eléctrico demanda maxima.

Fuente: Elaboracién Propia

Péagina 20



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedente de la investigacion
En los siguientes antecedentes se muestra algunos estudios realizados
tanto nacional como internacional que se asemejan y tienen alguna

relacion con el tema de tesis en estudio.

2.1.1. Nacional
(1) El proyecto de tesis presentado por Julio Carlos Machaca Vilca y
Abell Alexis Coila Delgado, para obtener el titulo de Ingeniero
mecanico electricista en marzo del 2017 - Puno Peru. Egresados de

la Universidad Nacional del Altiplano.

Se asemeja con el proyecto por realizar el fiEstudio Y AnS§lisis
Experimental De La Calidad Del Suministro Eléctrico De La
Universidad Nacional Del Altiplano, Utilizando Un Analizador De
Redes - 20160 este proyecto tiene como objetivo estudiar y analizar
experimentalmente la calidad de suministro de la Universidad
Nacional del Altiplano, Utilizando un analizador de redes, para

permitir efectuar una calidad de energia eficiente.

En su conclusion refiere que al realizar las pruebas de medicion

mediante el analizador de redes PowerQ4 Plus, se obtuvieron los
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resultados mostrados en el capitulo I, el cual se estudié y analizé
por subestacion eléctrica. Respecto a la frecuencia medida se podria
decir que se encuentra correcta, sin embargo el voltaje suministrado
por los transformadores dentro del campus de la UNA - PUNO se
encuentra con 231.83V, el cual esté en el limite del £5% permitido
por la NTCSE, esto puede provocar un deterioro de los equipos, el
Gnico déficit de la medicion realizada es el factor de potencia, en
especial la subestacion 01, con un factor de potencia de 0.74; el
mayor consumo de energia reactiva se ve reflejada en la subestacion
03, con un valor de 81,037.38 kVAR-h. Considerandose el 41.41%
de consumo total de energia reactiva, la alternativa de solucion para
optimizar costos seria realizar una compensacion con filtros, por

motivos que existen también armoénicos de corriente.

(@ En el proyecto de tesis presentado por Pacara Milla Yhonatan Diego,
Ticona Human Jorge Armando y Tello Llanos Joahmed Allen, para
obtener el titulo de Ingeniero electricista el afio 2013 T Bellavista

Callao, Pert. Egresados de la Universidad Nacional del Callao.

Se asemeja con el proyecto por realizar el proyecto filnfluencia De
La Sobre Tensi-n El®ctrica, En La Calidad De Suministroo este
proyecto tiene como objetivo conocer el sistema de normatividad con
respecto a la prestacion de servicio publico de electricidad, dar una
solucion econdmica y eficiente a los desniveles de tension, proteger
los equipos eléctricos ante acontecimientos de este tipo, brindar
informacion a los usuarios sobre el uso adecuado de la energia

eléctrica y el conocimiento para identificar las diferentes
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perturbaciones que afectarian a la calidad de energia eléctrica de

tension.

En su conclusion refiere que la calidad en el suministro de la energia
eléctrica es un tema de importancia vital, tanto para el productor y
distribuidor de energia eléctrica como para los consumidores del
sistema. Y la no observancia de los indicadores requeridos de la
calidad de la electricidad implica el crecimiento de averias, pérdidas
y dafios economicos que, por significativo en unos casos y
continuados en otros, representan una pérdida general para la
economia del pais que requiere de acciones planificadas y controles

permanentes.

©®) En el proyecto de tesis desarrollado por Ivan Henry Vargas
Espinoza, para obtener el titulo profesional de ingeniero Industrial, el

afo 201771 Lima Perq, egresado de la Universidad Privada del Norte.

Se asemeja con el proyecto por realizar el proyecto
filmplementaci-n de un Banco de Condensadores para
Aumentar el Factor de Potencia en la Empresa Fibra Forte afo
20150. Este proyecto tiene como objetivo implementar un banco de
condensadores para aumentar el factor de potencia en la empresa

Fibra Forte para el afio 2015.

En su conclusién refiere que al realizar el diagnostico antes de la
implementacion del banco de condensadores se observo que se
pagaba una sobrefacturacion por el concepto de existencia de

energia reactiva debido al bajo factor de potencia, y que con la
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aplicacion del banco de condensadores en la empresa Fibra Forte
gueda demostrado que si es posible unirse a la tendencia mundial
de proteger al medio ambiente ademas de generar beneficios

econdmicos para la misma en el proceso.

Finalmente se evidencia que con esta instalacion se logro el impacto
econOmico existentes en las facturas por concepto de consumo de
electricidad logrando un ahorro de 500 soles mensuales ademas por
concepto de reduccion de frecuencia de mantenimiento un ahorro de
1500 soles anuales quedando reflejado que este es un mecanismo

totalmente vélido y eficiente si se quiere ahorrar consumo eléctrico.

) En el proyecto de tesis presentado por David Omar Torres Gutiérrez,
para obtener el grado de magister en Tecnologia Energética,

Huancayo Peru del 2017, Universidad Nacional del Centro del Pera.

Se asemeja con el proyecto por realizar el proyecto fiLocalizaci-n
Optima De Capacitadores En Redes De Distribuciéon Para
Mejorar La Eficiencia Energética Del Sistema Eléctrico De
Chungar i Volcano. Este proyecto tiene como objetivo Optimizar la
localizacion e implementar banco de capacitores en redes de
distribucién, para mejorar la eficiencia energética en el sistema

eléctrico Chungar, Volcan.

En su conclusion refiere que se logré optimizar la localizacion e
implementar bancos de capacitores en redes de distribucion,
mejorando la eficiencia energética en el sistema eléctrico de

Chungar 1 Volcan, con reduccion de demanda de hasta 0.6 MW.
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®) En el proyecto de tesis presentado por Luis Alfredo Galvez Del Villar
y Dennis José Florian Villacorta, para obtener el titulo profesional de

Ingeniero Electronico, Pontifica Universidad Catolica del Pera.

Se asemeja con el proyecto por realizar el proyecto fiSistema De
Monitoreo Y Control De Subestaciones Eléctricas, Orientadas A
La Gestion De La Demanda Y Basada En Sistemas De Control
Inteligenteso. Este proyecto tiene como objetivo disefiar e
implementar un sistema de monitoreo y control de subestaciones
eléctricas orientada a la gestion de la demanda basada en un
sistema de monitoreo, el cual permite optimizar el consumo de
energia eléctrica, reduciendo los costos de produccion sin

disminucién de la misma.

En su conclusion refiere que el uso de interface permite el acceso a
los datos de un solo medidor a la vez debido a que solo se envia el
mando de toma de datos al medidor que tenga el identificador
respectivo, de tal manera independientemente del ndimero de
medidores que puedan conformar el sistema, nunca se podran
obtener dos archivos iguales ya que siempre estaran diferenciados

por los registros del identificador, fecha y hora.

2.1.2. Internacional

©® En el proyecto de tesis presentado por Daniel Alberto Saucedo
Martinez y José Luis Texis Villagran, para obtener el titulo de
Ingeniero electricista el afio 2008 i México, D.F, egresado del

Instituto Politécnico Nacional.
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Se asemeja con el proyecto por realizar el proyecto fiFactores Que
Afectan La Calidad De EnergZa Y Su Soluci-no este proyecto
tiene como objetivo la regulacion de voltaje y la eliminacion de
armonicos son de los principales factores que se debe de tomar en
cuenta para obtener una buena calidad de energia. Es claro que sin
acciones correctivas las compafiias suministradoras y experimentan
un namero creciente de fallas en sus sistemas y equipos, con los
problemas subsecuentes, como pérdida de produccion vy

competitividad.

En consecuencia, el concepto fiCalidad de la Energ?at es cada vez
mas comun y necesario adquiriendo mayor importancia debido a la
proliferacion de equipo electrénico cada vez mas sofisticado en
todos los procesos de produccion y uso doméstico siendo este
ultimo el que se tiende a impactar considerablemente las

caracteristicas principales del suministro de energia eléctrica.

En su conclusion refiere que la calidad de energia eléctrica depende
en al menos una docena de caracteristicas clase de las fuentes de
electricidad, incluyendo la frecuencia, la tension, pero las
caracteristicas mas criticas son el contenido arménico y los

transistores por sobretension.

(" En el proyecto de tesis presentado por Johnny Duvan Mora Sanchez,
Yandri Javier Cevallos Chavez, para obtener el titulo de Ingeniero
Electricista mayo del 2014 i Guayaquil Ecuador. Universidad

Politécnica Salesiana.
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®

Se asemeja con el proyecto por realizar el proyecto AiEstudio Y
Analisis De La Calidad De Energia Enfocado En Nivel De
Armoénicos En EI Sistema Eléctrico De La Subestacion
Enfriadora 1 de HOLCIM Ecuador Planta Guayaquilo este
proyecto tiene como objetivo identificar, enfocado en los arménicos
de potencia, los posibles problemas energéticos existentes.
Plantear, las soluciones adecuadas para corregirlos y asi aportar a
un eficiente servicio eléctrico en la subestacion enfriadora 1 de la
fabrica de cemento Holcim Ecuador planta Guayaquil, mediante la
instalacién del equipo analizador de redes Fluke 435 y en analisis

de la recopilacion de los datos obtenidos.

En su conclusién refiere que en el analisis desarrollado se pudo
hallar tres ventiladores principales, de los cuales cada uno de ellos
usa variadores de frecuencia, cuyos datos se puede observar en la
placa caracteristica de cada uno de ellos, pero como antecedente
principal de éstos variadores de frecuencia es que son obsoletos.

Dentro del estudio realizado, se pudo determinar y disefiar por
medio de célculos los filtros de armoénicos que se deberian de
instalar, los cuales el capitulo cuatro de esta tesis analiza
ampliamente y determina el filtro a ser construido, con la finalidad

de atenuar los armonicos.

En el proyecto de tesis presentado por Joffre Gabriel Chicho
Barragan, para obtener el titulo profesional de Ingeniero Electricista,
Quito Ecuador del afio 1987, Universidad Politécnica Nacional de

Ecuador.
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Se asemeja con el proyecto por realizar el proyecto fiProtecci-n de
Banco de Condensadores en Subestacioneso. Que tiene como
objetivo realizar un analisis de los principios en que se fundamente
la proteccién para bancos de condensadores instalados en
subestaciones, para, de esta manera, hacer una evaluacion de las
ventajas y desventajas técnicas de la proteccion, dentro de un
acuerdo criterio econdmico y llegar a seleccionar la mejor, que

guarde un equilibrio entre estos factores.

En su conclusion refiere que la proteccion de los condensadores
mediante los fusibles individuales (para cada condensador debe de
estar instalado un fusible), representa la primera linea de proteccion
del banco de condensadores y, por su costo, contribuye el método

de proteccién mas econdémico.

Un banco de condensadores puede seguir operando normalmente
mientras la separacion de servicio de unidades que han fallado no
expongan al resto de condensadores a un sobre voltaje mayor de
diez por ciento del voltaje nominal, por lo que, la proteccion por
desbalance es necesaria, ya que actuara para sacar de servicio al

banco de condensadores, frente a esta condicibn anormal.

©) En el proyecto de tesis presentado Enrique Gémez Morales para
obtener el titulo de Ingeniero Electricista, México, D.F. del afio 2009,

Instituto Politécnico Nacional.

Se asemeja con el proyecto por realizar el proyecto

fiCompensaci-n de Potencia Reactivao, que tiene como objetivo
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realizar una metodologia que permita implementar bancos de
capacitores para compensacion de potencia reactiva capacitiva en
una industria asi como simular la compensacion por medio de
bancos de capacitores, persiguiendo con ello aumentar la capacidad
del sistema, reducir las pérdidas por efecto joule en las lineas y
corregir el factor de potencia a un valor deseado, evaluandose los
beneficios econdmicos por medio de la factura eléctrica de una
industria, tomando como base los costos de energia consumida

antes y después de corregir el factor de potencia.

En su conclusion refiere que es posible decir que en un sistema
eléctrico no compensado seguramente esta pagando o pagara los
recargos de hasta un 20% de su facturacion por consumo de
energia eléctrica. Por otra parte, al realizar el método de
compensacion individual se puede concluir que es el método mas
efectivo, pero también el mas costoso ya que se tiene que conectar
un banco por cada carga que se tenga conectado al sistema,
mientras que en los otros casos se puede tener un banco por un
grupo determinado de cargas o un banco que realice la
compensacion de todo el sistema, minimizando con ello los costos

por compra de capacitores.

(19) En el proyecto de tesis presentado por Santiago Sanchez Mifio para
obtener el titulo de Ingeniero Electricista, Quito Ecuador del afo

1980, Escuela Politécnica Nacional de Ecuador.
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2.2,

Se asemeja al proyecto por realizar el proyecto fiMetodolog?a para
el Diagn-stico de Subestacioneso, que tiene como objetivo es
propiciar al cliente una herramienta para diagnosticar
periddicamente la subestacion para su pronta intervencion o en
mejor de los casos mantener el ritmo de servicio de energia eléctrica

a las cargas de la subestacion.

En su conclusion hace referencia que la empresa eléctrica tiene
problemas serios que deberéa de afrontar durante los préoximos afos,
gue mediante una inmediata y adecuada planificacion,

administrativa y técnica se debera de disminuir estos problemas.

Bases Teoricas

2.2.1. La energia eléctrica

La energia eléctrica es la potencia consumida en un determinado
tiempo y es medido por un dispositivo eléctrico, que mide en vatios-

hora (Wh). O en kilovatios-hora (KWh).

Normalmente las empresas que suministran energia eléctrica a la
industria y domicilios, en lugar de facturar el consumo de vatios hora,
lo hacen en kilovatios-hora (kWh). La potencia de vatio (W), o
kilovatios (kW), de todos los aparatos eléctricos debe figurar junto a
la tension de alimentacién una placa caracteristica indicando la

potencia del aparato eléctrico.
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Aplicando la Ecuacién N° 1, se puede hallar la energia eléctrica en

kilo vatio-hora (KW-h):

2.2.2.

2.2.3.

Ecuacion N° 1. Célculo de energia eléctrica

Pk

Donde:

E: Energia eléctrica en kWh
P: Potencia en kW

T: Tiempo en horas

Condensador eléctrico

Un condensador eléctrico denominado también capacitor, esta

disefiado para almacenar energia.

Se compone de un par de superficies conductoras, en forma de
placas, las cuales estan sometidas a una diferencia de potencial,
obteniendo un valor positivo en una de ellas y un valor negativo

en la otra placa.

Banco de condensadores

Los bancos de condensadores son aptos para ser utilizados en
subestaciones de media y baja tension siempre y cuando es
necesario reducir potencia reactiva y mejorar la compensacion

del factor de potencia.
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Los transformadores de media tensidén y baja tension, son los
equipos que requieren de la instalacion de un banco de
condensadores con la finalidad de compensar la potencia
reactiva, o mejorar el factor de potencia, en relacién a las cargas

eléctricas instaladas en el sistema correspondiente.

El resultado de la disminucion de la energia reactiva se transluce

en la disminucion del costo de facturacion por este consumo.

Asimismo, un banco de condensadores opera como un filtro de

los armdnicos insertando una inductancia entre ellos.

La Figura N°1, muestra un banco de condensadores, instalado
para una carga especifica dentro de un sistema eléctrico
domiciliario o industrial que indirectamente cuente con la
generacion de potencia reactiva provocado por una carga

inductiva.

Figura N° 1. Banco de condensadores

Fuente: Elaboracién Propia
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Para un sistema trifasico, los condensadores deben
constituirse por elementos monoféasicos con peliculas de
polipropileno metalizado y deben tener la capacidad de ser

autorregenerables.

Aplicando la Ecuacion N°2, se puede calcular la capacidad

nominal del condensador.

La constitucion interna de los condensadores posee
resistencias de descarga, con la finalidad de reducir el voltaje

después de la desconexion del condensador.

Ecuacion N° 2. Calcular la capacidad nominal del condensador

Donde:

C: Capacidad del condensador (faradios (F))
F: Frecuencia (ciclos /s (Hz))
Q: Potencia reactiva (VAR)

V: Nivel de Tensién del condensador (Voltios (V))

Es posible que se amplifiquen los armdnicos existentes con la
instalacion del banco de condensadores, a pesar de que este
equipo no los genera y eso puede considerarse como una

desventaja de la aplicacion.
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Aplicando la Ecuacion N°3, se podra calcular la corriente
nominal de un condensador trifasico, teniendo los valores de
potencia reactiva, voltaje nominal entre fases y la constante

raiz de 3.

Ecuacion N° 3. Calculo de corriente nominal de un condensador

L

Donde:
In: Corriente fase (A)
Q: Potencia reactiva del condensador (KVAR)
V: Voltaje Fase i Fase (KV)

2.2.4. Contactor para condensadores

Son equipos capaces de limitar la sobre corriente mediante la
disposicion de resistencias de pre-carga, las cuales se
encargan de conectar y desconectar los distintos procesos

programados en el banco de condensadores.

La Figura N°2, presenta un diagrama de conexionado trifasico
del contactor para el banco de condensador, donde se puede
apreciar la forma del conexionado en forma real y en diagrama

unifilar.
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Al

A2

Figura N° 2. Contactor para condensadores

Fuente: F. Santiago, Disefio de un banco de condensadores para la
correccion de factor de potencia.

Con la aplicacion de la Ecuacion N°4, se podra calcular la
corriente de un contactor, para luego seleccionar el contactor
adecuado, la ecuacion consta de duplicar el valor de la

corriente nominal obtenida previamente.

Ecuacion N° 4. Selecciéon de contactor para un condensador

I:. Zl:-

Donde:
Ce: Contactor especial

In: Corriente nominal de condensador (A)
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2.2.5. Fusibles para condensadores

Son dispositivos fundamentales que funcionan a fin de
proteger al banco de condensadores, garantizando el servicio

continuo.

Los fusibles mas usados en los bancos de condensadores son

los del tipo NH.

Es recomendable emplear la proteccion individual de cada
condensador, brindando ventajas cuando se tiene un
condensador averiado a la vez que se puede visualizar las
fallas por cada unidad y a la vez posee la capacidad de
prevenir los dafios en el sistema de compensacion y de
manera fundamental en el sistema eléctrico, motivo de la

instalacion.

Tabla N° 2. Tipo de condensador, segun corriente

HRC 15-2
Standard 1.6
H 1.6
SAH 15

Fuente: Fabricante T- Schneider Electric
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2.2.6.

La Tabla N°2, muestra datos que de acuerdo el fabricante T-
Schneider Electric, cuando se utiliza condensadores tipo
estandar y H, la constante de multiplicacion por la corriente
nominal sera de 1.6 y en el caso del tipo SAH, la constante

sera de 1.5.

Segun el fabricante para fusibles HRC (alta capacidad de

ruptura) tipo Gl, entre 1,5a 270 :

Con la Ecuacion N°5, se puede calcular la corriente hominal
de los fusibles, para posteriores estudios de

dimensionamiento.

Ecuacion N° 5. Célculo de corriente nominal de los fusibles.

- I<> Jr|' g § Z L

Donde:
In fusible: Corriente nominal de fusible (A)

In: Corriente nominal de condensador (A)

Interruptor para condensadores

El interruptor es un equipo de proteccion contra las
sobrecargas y cortocircuitos, que usualmente en el ambito de
la compensacién de energia reactiva se utilizan los de tipo

C60N/H o C120N/H.
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Con la aplicacion de la Ecuacidn N°6, se puede calcular la
corriente nominal para el dimensionamiento del interruptor
para el banco de condensadores, para ello se utiliza el factor

constante de 1.43 multiplicado por la corriente nominal.

Ecuaciéon N° 6. Célculo de corriente nominal del interruptor

b =g POmt=r § 2 b=

Donde:
In interruptor: Corriente nominal de interruptor (A)

In: Corriente nominal del banco (A)

2.2.7. Conductores eléctricos
Lo conductores eléctricos que alimentaran a los
condensadores, deben calcularse tomando en cuenta que la
corriente nominal de estos, pueden incrementar hasta en un

30 % de exceso de sobre carga permanente.

A estos estandares también permite una tolerancia maxima de

+ 10% en la capacidad nominal.

Es por ello que, en el dimensionamiento de los conductores
para el disefio del banco de condensadores, se tendra en
encuentra que la seccion del conductor en el lado de

proteccion sera mayor al lado de los condensadores.
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2.2.8.

2.2.9.

Por lo tanto, aplicando la Ecuacién N°7, se podra calcular la
corriente del contactor para el dimensionamiento del conductor

y saber su capacidad a soportar.

Ecuacién N° 7. Célculo de corriente del conductor

oloper 1 7 1 Golgeriloy

Donde:
| conductor: Corriente que soportara el conductor (A)

| condensador: Corriente del condensador (A)

Eficiencia eléctrica

La eficiencia eléctrica se calcula en base al consumo especifico,

es decir, el valor en kWh, para el servicio eléctrico.

La eficiencia eléctrica esta regulada por la norma internacional
ISO 50001, referida la calidad de energia y al sistema de gestion

de energia.

Potencia activa

La potencia activa es reconocida como la potencia util, real o
verdadera y se debe mas que nada a las cargas resistivas. La
unidad de medicion es el watt llamada también vatio y se calcula

con las siguientes ecuaciones:
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V Sistema Monofésico
Para calcular la potencia activa en un sistema monofasico

se realizard con la aplicacion de la Ecuacion N°8.

Ecuacion N° 8. Calculo de potencia activa, sistema
monofasico.

b opeie peory

Donde:
P: Potencia activa en kW
V: Nivel de tension en voltios
I: Intensidad de corriente eléctrico (A)

Cos (: Factor de potencia

V Sistema Trifasico
Con la aplicacion de la Ecuacion N°9, se podra calcular la

potencia activa en un sistema trifasico.

Ecuacion N° 9. Calculo de potencia activa, sistema trifasico

byt ey

1z perwzn

Donde:
P: Potencia activa en KW
S: Potencia aparente en kVA
. 3: Coeficiente del sistema trifasico
V: Nivel de tensién en voltios
I: Intensidad de corriente eléctrico (A)

Cos U: Factor de potencia
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2.2.10. Potencia reactiva

Es la potencia que necesita el bobinado los transformadores y los
condensadores que producir campos eléctricos o magnéticos,
pero no se transforma en trabajo efectivo, sino que fluctta en la
red entre el generador y los receptores, su unidad de medicién es
el voltamperio reactivo (VAR), aplicando la Ecuacion N°10, se

podra calcular la potencia reactiva.

Ecuacién N° 10. Célculo de potencia reactiva

foi e e e

S 8

Donde:
Q: Potencia reactiva en KVAR
S: Potencia aparente en kVA
. 3: Coeficiente del sistema trifasico
V: Nivel de tension en voltios
I: Intensidad de corriente eléctrico (A)

Sen (: Angulo de desfasaje

2.2.11. Potencia aparente

Es la potencia total o absoluta consumida por la carga y es el
producto de los valores eficaces de corriente y tensién, se obtiene
multiplicando la tensién, la corriente y el factor de potencia, o

dividiendo potencia activa sobre el factor de potencia, asi como
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muestra la Ecuacion N°11, también se puede hallar con el

meétodo de Pitagoras.

Ecuacion N° 11. Calculo de potencia aparente

| W zgzie oty

p ok

|=E'V’V

1k

Donde:
S: Potencia aparente en KVA
P: Potencia activa en KW
Q: Potencia reactiva en KVAR
. 3: Coeficiente del sistema trifasico
V: Nivel de tension en voltios
I: Intensidad de corriente eléctrico (A)

Cos U: Factor de potencia

Estas potencias son conocidos como tridngulo de potencias, tal
como se puede apreciar en la Figura N°3, mostrado en el item

de factor de potencia.

2.2.12. Factor de potencia
Es la razon existente entre la potencia activa (KW) y la potencia
aparente (KVA). La potencia aparente multiplicada por el Cos G,
denominado factor de potencia, otorga como resultado el valor de

la potencia activa, asimismo; considerando que el desfasaje entre
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la tension y la corriente del sistema es similar al desfasaje entre
la potencia activa y la potencia aparente como se puede apreciar

en la Figura N°3.

P (kW)

Q. (kVAR)
S (kVA)

Figura N° 3. Triangulo de potencias

Fuente: Elaboracién propia

En los items 2.2.9., 2.2.10. y 2.2.11 se indica los conceptos basicos
de cada uno gque conforman el triangulo de potencia, asi como sus
ecuaciones para calcular la potencia activa (P, (Kw)), potencia
reactiva (Q, (KVAR)) y la potencia aparente (S, (kVA), con la
aplicacién de la Ecuacidon N°12, se puede calcular el factor de

potencia.

Ecuacion N° 12. Célculo de factor de potencia

Donde:

Cos (: Factor de potencia
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P: Potencia Activa en kW
S: Potencia Aparente en KVA
Q: Potencia Reactiva en KVAR

2.2.13. Paradmetros para dimensionar banco de condensadores
Para dimensionar los pardmetros del banco de

condensadores se requiere obtener los siguientes datos:

Informacién bésica requerida
Potencia activa inicial

Nivel de tension

Potencia activa actual
Potencia Reactiva

Factor de Potencia

Coseno inicial

Coseno final

E N B

2.3. Definicion de términos basicos

2.3.1. Eficiencia de banco de condensadores

Los bancos de condensadores estan instalados para mejorar en
factor de potencia del sistema eléctrico, estos son auto
regenerativos, quiere decir que el material dieléctrico entre las dos
laminas de las placas tiene un film que haber fugas se calienta,
pero a medida que pasa el tiempo, y al disminuir la superficie de

las placas baja la capacidad.

Haciendo uso de la pinza amperimétrica se podra corroboran que
la corriente obtenida es menor que la que muestra en su placa

nominal de condensador.
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Descartando dicha pérdida de corriente por el buen disefio del
banco de condensadores me atreveria indicar que el banco de
condensadores est4d trabajando en ¢ptimas condiciones,
brindando una eficiencia en mejorar el factor de potencia en el

sistema eléctrico.

Se requiere evaluar la eficiencia del banco de condensadores del
triangulo de potencia se desprende que la nueva potencia reactiva

sera O

La potencia reactiva de una fase 0 es igual a la tension al

cuadrado O aplicada a esa fase dividida entre la reactancia

capacitiva @ , asi como lo muestra la Ecuacién N°13.

Ecuacion N° 13. Calculo de potencia reactiva de una fase

L Ir
rrlHm I
F

Con la expresion de reactancia capacitiva hallamos la capacidad
de cada condensador (0 de la bateria de condensadores a
conectar en triangulo, con la Ecuacion N°14, se puede calcular la

reactancia capacitiva.
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Ecuacion N° 14, Calculo de reactancia capacitiva

B T

F zo>~zlz£|=

2.3.2. Incremento de potencia activa
Se incrementa la potencia activa a peticion de los clientes y/o
usuarios que solicitan un incremento de potencia cuando esta es
insuficiente, quiere decir que se apertura los interruptores de
potencia como también los seccionadores tipo expulsion que
cuentan fusibles (Cut-Out), debido a que se han conectado varias
cargas a la vez, motivo por ello se incrementa la potencia activa

para atender a los clientes.

También se incrementa la potencia activa para suministrar las
nuevas cargas, provocado por las nuevas ampliaciones de redes,
nuevos usuarios, nuevas localidades, asentamientos humanos,

comunidades, anexos, etcétera

Para ello la subestacion en el proceso de disefio y estudio se
considera un porcentaje adicional de 25% de potencia activa, para

contrarrestar estos casos de futuras cargas.

De superar los limites de reserva se opta por el incremento de un
transformador adicional para poder suministrar energia eléctrica

eficiente y 6ptimamente a los usuarios.
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Motivo de estudio de la presente tesis es para analizar la eficiencia
de los bancos de condensadores por incremento de la potencia

activa en la subestacion eléctrica de Chimay.

En el capitulo IV, en el item 4.2.1. se muestra el incremento de
demanda maxima de la subestacion eléctrica de Chimay en los
afios 2010, 2017 y 2018, estos afios fueron tomados como
referencia para un andlisis estadistico de incremento de la

demanda méaxima.

2.3.3. Demanda maxima
La intensidad de corriente esta en relacion directa de la demanda
maxima, llamada también potencia eléctrica en un determinado
tiempo. Este periodo de tiempo es denominado periodo de
demanda, los cuales normalmente duran 15, 30 o 60 minutos y
sirven para calcular la facturacion del consumo eléctrico, es
relevante considerar la interpretacion del siguiente diagrama de

demandas.

La Figura N°4, muestra la curva caracteristica de una demanda
maxima en un sistema eléctrico, donde se puede visualizar la
demanda base que se da en horas valle, también la demanda base
gue se da en promedio de la demanda total diaria, asi mismo se
tiene la demanda punta que se da en un pico elevado, también se
puede visualizar la demanda maxima propiamente dicho, que se
presenta en un pico mas elevado de la demanda maxima,

normalmente se da en horas punta.
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Figura N° 4. Representacion de la curva de demanda méaxima

Fuente: Elaboracién propia

2.3.4. En que afecta la energia reactiva a los usuarios

Se ha oido de la energia reactiva o se ha visto reflejado en la factura
de luz que la concesionaria de energia eléctrica emite, ¢realmente
sabes que es, 0 en que se aplica?, se preguntd ingenieros y técnicos
electricistas por el concepto claro de energia reactiva, donde se
incluyé términos como, efecto joule, redes sinusoidales, arménicos,
con los que normalmente no estamos familiarizados ello nos dificulta

la comprension del significado y mision de las mismas.

A diferencia a la energia activa que se transforma integramente en
calor o en trabajo y es medido en kilo watts hora kWh, la energia

reactiva:
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Se mide en kilo voltio-amperio reactivo hora kVArh

No se consume ni sirve para transformarse en trabajo

Se asocia a todos los aparatos que en su funcionamiento cuenten
con una bobina, es decir aquellos que funcionan con
transformadores o motores, siendo alimentado por corriente
alterna, es por ello que la intensidad cambia de sentido de
circulacion, esta va y viene nuestro consumo a la der en un valor

aproximado de 50 veces por segundo.

Entonces es necesario preguntar: si la energia reactiva no se
consume: ¢ Por qué se efectuaria una penalizacién al cobrarse un

recargo en la factura de la luz?

Cierto es, que la energia reactiva no hay que producirla, pero si,
hay que transportarla, ya que, como se indicé con anterioridad,
esta va y viene de nuestro consumo a la red con un valor
aproximado de 50 veces por segundo, aprovechando variaciones
en la intensidad eléctrica de los circuitos existentes,
desencadenando sobre carga en las lineas de transmision y
centros de generacion. Es decir que la energia reactiva no
produce trabajo util y es necesario compensarla con un banco de

condensadores o neutralizarlo.

Todo esto provoca que las concesionarias de energia eléctrica
tengan que realizar una mayor inversidn en sus equipos de
generacion, para tener una mayor capacidad en las lineas de
transmision asi mismo en los transformadores para el transporte
y transformacioén de esta energia reactiva. Realizar estos cambios
en el equipamiento genera costos que finalmente, nos trasladan
aplicandolo en la factura de consumo de energia eléctrica como

una penalizacién en concepto de energia reactiva.
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2.4,

2.4.1.

2.4.2.

Clasificacion de los bancos de condensadores

Banco de condensadores fijos

Los bancos de condensadores fijos, desarrollan una excelente
compensacion reactiva de acuerdo al proceso establecido por el
personal profesional responsable, quien o0 quienes mediante
calculos y etapas planificadas de manera adecuada y con sus
respectivas protecciones activadas por medio de protecciones
controlados por un piloto conectado en la parte frontal del banco de

condensadores.

Los procedimientos efectuados de manera apropiada, contribuyen
con la obtencion de resultados eficientes, en caso contrario la
compensacion podria ser mucho mayor o mucho menor a la
programada, lo que resultaria en una sobre compensaciéon o una

sub compensacion respectivamente.

Banco de condensadores automatico

El banco de condensadores automatico, esta monitoreado por un
relé especializado que efectla la compensacion reactiva, depende
de la carga del sistema y su procedimiento es establecido por el
profesional responsable.

Posee la ventaja de ser activado de manera automatica y también
de forma manual, pudiendo controlar la compensacion de acuerdo

a lo planificado.
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2.4.3. Banco de condensadores mixto

2.5.

El banco de condensadores mixto ademas de tener las ventajas del
banco de condensadores automatico, tiene una sefalizacién de
cada proceso y puede compensar las pérdidas técnicas del sistema

eléctrico.

Instalacion y puesta en servicio.
La instalacion y puesta en servicio de los bancos de condensadores,
debe hacerla unicamente personal calificado, teniendo en cuenta las

siguientes caracteristicas y recomendaciones.

A fines del proceso de construccion de los equipos eléctricos realizar
pruebas encargadas por el area de comisionamiento y &area
especializada en realizar las pruebas necesarias para la puesta en

servicio también llamado puesta en marcha.

1 Mecéanica

El banco de condensadores se sujetara al piso con 4 pernos
expansivos y cuatro tornillos colocados sobre la platina de fijacion

del banco de condensadores.

Si existe un cancamo de ancho superior al de la base del tablero
se debera colocar un angulo o un soporte que garantice los cuatro

puntos de fijacién del banco al piso.

También se puede realizar la fijacion sobre un bloque de concreto
o de acuerdo a la construccion civil existente, en este caso se

debera fijar como se describié anteriormente, tal como muestra la
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Figura N°5, plano adjuntada en anexos, se ubica en la lamina P-

01 plano de detalle de anclaje al piso.

/— Tuerca y arandela de presion

|

Base en concreto 1

T~ Platina

i
| & -
— Pemo expansivo @ 0.5 mm

Figura N° 5. Detalle anclaje del banco de condensador

Fuente: Elaboracién propio

1 Eléctrica

El banco de condensadores deberd contar con tres lineas de fuerza
correspondientes a la tension trifasica del sistema eléctrico, provenientes
del nodo principal al cual se encuentra conectada la totalidad de la carga
del sistema y sobre el cual se realizard la compensacion reactiva

(conexion en paralelo).

Esta alimentacion se conducira por cancamo, bandeja o tuberia hasta el
banco de condensadores y se debe tener en cuenta que el conductor se
selecciona de acuerdo a la proteccion principal del banco de

condensadores (flujo de corriente estimado).

La Figura N°6, muestra un diagrama de conexion de fuerza tipico del

banco de condensadores, mas detalle de esté diagrama citar en anexo
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D, se halla la lamina P-02 plano de diagrama unifilar del controlador

automatico de potencia reactiva y aparente.

Descripcion del diagrama de conexion:

T.C.: Transformador de corriente: Primario: depende de la corriente instalada;
secundario: 5 A - minimo 10 VA - clase 1
J: Cables 2 x 2,5 mm? para el transformador de corriente
E: Tres polos de cables alimentadores
D: Interruptor principal de tres polos
FU: Fusible HRC, type G
K: Contactor (230 V bobina)
Co: Condensadores
R: Resistencias de descarga (externas al capacitor)
S1, S2: Bloque de terminales de conexion para el secundario del T.C.
G, E: Bloque de terminales para bypass durante la operacion del generador
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Figura N° 6. Diagrama del controlador automatico de potencias

Fuente: Dibujo propio, y Total Ground M.R. Energy & protection system




3.1.

CAPITULO Il

3. METODOLOGIA

Método, tipo y nivel de la investigacion

3.1.1. Método de la investigacion

En la presente investigacion se ha aplicado el método sistémico
porque se ha estudiado la eficiencia del banco de condensadores
instalados en la subestacion de Chimay, mediante Ila
determinacion de los elementos del sistema eléctrico cuando se
incrementa la potencia activa, el enfoque sistémico enfrenta el
problema de eficiencia de los bancos de condensadores en su
complejidad a través de un pensamiento basado en la totalidad,
en el estudio de la relacion entre las partes del sistema eléctrico
desde la alimentacion hasta la carga y de las propiedades

emergentes resultantes.

3.1.2. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que se utilizo fue la investigacion
tecnoldgica que tiene como propdésito aplicar el conocimiento
cientifico sobre banco de condensadores, factor de potencia,

triangulo de potencia y parametros eléctricos para solucionar los
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diferentes problemas que beneficien a la sociedad. Sus niveles

son la experimentacion y la aplicacion.

3.1.3. Nivel de investigacion

El nivel que se empled en la investigacion fue la explicativo
porque se da a conocer el comportamiento de la eficiencia del
banco de condensadores en funcion del incremento de potencia

activa, es decir este nivel se basa en criterios de causalidad.

3.2. Disefio de la investigacion

En la investigacién se empled el disefio descriptivo comparativo
porgue se recogi6 informacién actualizada de varias muestras del
factor de potencia del banco de condensadores para compararlas
con el incremento de la potencia activa del sistema eléctrico.

Diagrama

M1 -> 01

M2 -> 02

M3 -> 03

Mn -> On

Donde

M1, M2, M3, Mn cada una de las muestras del estudio.

01, 02, 03, On Observacion de las muestras para recoger
informacion relevante.

Comparacion entre cada una de las muestras, pudiendo ser

semejantes, iguales o diferentes.
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3.3.

Poblacion y muestra de la investigacion

3.3.1. Poblacién

La poblacion, es el nimero de subestaciones eléctricas

region central del

centrales hidroeléctricas en la

considerando que es el motivo de la investigacion.

en las

pais,

.p’f/- - /* Lago .
/‘ e
—~ g
/ cmu - TARNA @) / \_._.—-"'
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/ N
||:|51.&ELI-!||h \ \\/
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M . éﬁ@m Rio mamh\ gmmmou
,f— u__ @Hunum\ 2‘”
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7 7 \\ @rmés-\h-.?
CENTRALES e X
HIDRAULICAS 730.4 MW { vl \
TERMICAS 544.4 MW | - N
TOTAL 12838MW |0 2 Ju o o tokm @
[ e

Figura N° 7. Centrales hidroeléctricas de la region central del pais

Fuente: Pagina web/compendio de centrales hidroeléctricas del Peru.

La Figura N°7, muestra las centrales hidroeléctricas que

actualmente se encuentran en la region central de pais.
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Como son la central hidroeléctrica de Concepcion, Ingenio, Jauja,

Santiago Antunez de Mayolo, Yanango, La Oroya y la central

hidroeléctrica de Chimay.

La Tabla N°3, muestra una lista de las centrales hidroeléctricas de la

region central del Perd, datos obtenido de la Figura N°7, donde se

muestra las centrales hidroeléctricas de la region central del pais.

Tabla N° 3. Centrales hidroeléctricas de la regién central del pais

01

02

03

04

05

06

07

3.3.2. Muestra

C.H.

C.H.

C.H.

C.H.

C.H.

C.H.

C.H.

CONCEPCION

INGENIO

JAUJA

SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO
CHIMAY N

YANANGO

LA OROYA

Fuente: Elaboracién propia

La muestra se obtuvo con el método de muestreo intencional o

también llamado por conveniencia, este tipo de muestreo se

caracteriza por deliberado esfuerzo de obtener muestras mediante la

inclusién en la muestra de grupos supuestamente tipicos.
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Su utilizacion es muy frecuente para definir una muestra por
conveniencia propia.

También puede ser que el investigador seleccione intencionalmente
o de forma directa los individuos de la poblacion, el caso mas
frecuente de este procedimiento es el de utilizar como muestra los
individuos a los que se tiene facil acceso.

Por ser motivo de estudio para el presente estudio de tesis se toma
como muestra la subestacion eléctrica de la central hidroeléctrica de
Chimay.

Se tomara como modelo para todas las centrales hidroeléctricas de
la region central del pais que cuenten con caracteristicas similares a
la subestacién eléctrica en estudio.

En la Figura N°8, se puede apreciar la estructura de la central

hidroeléctrica de Chimay.

E
|

cem‘n":;c&mmv “ I
LD

{
i

Figura N° 8. Central Hidroeléctrica de Chimay

Fuente: Elaboracién propia
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1. Técnicas de recoleccién de datos

Para la recoleccion de datos de las variables, se utilizara la
Técnica Documental, que permitira la recopilacion de evidencias
para demostrar la hipétesis de investigacion, que estaran
formados por documentos de diferentes tipos como; planos
eléctricos, mediciones, reportes técnicos, registro de datos,

memorias, informacion estadistica, base de datos, etc.

En la Figura N°9, se muestra la sala donde se encuentran los

equipos de medicién de la subestacion eléctrica de Chimay.

Figura N° 9. Celdas de llegada y salida de la red de
distribucion

Fuente: Elaboracién propia
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3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos
Para la variable independiente y dependiente, se emplearon
como instrumentos, registros, fichas estadisticas, equipos de
medicion y protocolos de pruebas, existentes actualmente en la

subestacion eléctrica de Chimay.

3.5. Técnica de analisis de datos

Para el procesamiento y andlisis de datos, se realizard en
cumplimiento de la (NTCSE), norma técnica de calidad del

servicio eléctrico y del (CNE), cddigo nacional de electricidad.

Asi mismo se toma la norma internacional ISO 50001, referido a
la eficiencia eléctrica, relacionada con la calidad de energia y al

sistema de gestion de energia.
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4.1.

CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de la informacién y Resultados del tratamiento

4.1.1. Andlisis de la informacién

El diagrama unifilar de la subestacién eléctrica de Chimay
muestra los componentes del sistema eléctrico, sus
caracteristicas técnicas y la forma de sus instalaciones internas y

externas.

En este diagrama unifilar se puede observar las cargas
incrementadas en un segundo periodo de tiempo, motivo por el

cual se evalla los resultados de la informacion obtenida.

Asimismo, se considera las caracteristicas durante la operacién

en las dos etapas, de acuerdo a la demanda maxima medida.

Las mediciones se efectuaron en la red primaria de 13.8 kV y en
la red secundaria de 230 Voltios, lo que significa la evaluacion del

transformador de 350 KVA y el transformador de 80 KVA.

La Figura N°10, muestra el diagrama unifilar de los servicios

auxiliares que alimenta la central hidroeléctrica de Chimay.
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Figura N° 10. Diagrama unifilar servicios auxiliares C.H. Chimay 13.8kV.

Fuente: Elaboracién Propia
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4.1.2. Resultados del tratamiento de informacioén

Los resultados obtenidos de las mediciones de demanda maxima del
sistema eléctrico de la subestacion eléctrica de Chimay se clasifican

en dos etapas.

La demanda maxima de la etapa I, se alimenta del transformador
principal de 350 KVA y las cargas incrementadas en la etapa Il se

alimentan del transformador secundario de 80 KVA.

Los valores resultantes de la demanda maxima de ambas etapas se

clasifican en las siguientes tablas.

La demanda méxima de las localidades de la Etapa |, lo muestra la
Tabla N°4, mencionando las comunidades que son suministrados de
energia eléctrica en la primera etapa y su respectiva demanda

maxima que cada uno de las comunidades demandan en potencia.

Tabla N° 4. Demanda Maxima - Etapa | - C.H. Chimay

Localidad Demanda Maxima (KW)
Los Angeles 15.00
Yanayacu | 05.00
Yanayacu |l 10.00
Las Orquideas de Pacaybamba 10.00
TOTAL: 40.00

Fuente: Elaboracién propia
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La demanda méxima de la Etapa Il, lo muestra la Tabla N°5, y se

menciona las comunidades que son suministrados de energia

eléctrica en la segunda etapa y su respectiva demanda maxima que

cada uno de las comunidades demandan en potencia.

Tabla N° 5. Demanda Maxima i Etapa Il - C.H. Chimay

Demanda Maxima (KW)

Localidad
Marancocha
Ayna
San José de Villano
Uchubamba
Paltay
Chacuybamba

TOTAL:

05.00
05.00
05.00
15.00
05.00
05.00
40.00

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.3. Flujo de carga de la subestacion eléctrica
La cantidad de carga instalada por localidades, alimentadas por

el transformador principal de 350 KVA, se divide en dos etapas.

La Etapa |, considera las localidades de Los Angeles, Yanayacu

1, Yanayacu 2 y las Orquideas de Pacaybamba.

La Etapa Il, considera las localidades de Marancocha, Ayna, San

José de Villano, Uchubamba, Paltay y Chacaybamba.

La demanda méaxima de las dos etapas que tiene la subestacion
de Chimay, que se puede visualizar en el diagrama unifilar,
mostrado en la Figura N°11, para su mejor visualizacién citar
anexos D, lamina P-03 se encuentra el plano de diagrama unifilar
de redes primarias y la distribucibn de carga para cada
comunidad correspondiente en la etapa | y en la etapa Il de la

subestacion eléctrica de Chimay.
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Figura N° 11. Diagrama unifilar redes primarias de C.H. de Chimay

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.4. Caracteristicas técnicas de la linea de transmision L-2257
La subestacion eléctrica de Chimay, cuanta una interconexion

eléctrica con la subestacién de Yanango, a través de la L-2257

La linea de transmision L-2257 inicia en la barra de la subestacion
eléctrica de Chimay con una longitud de 29.54 kilébmetros en
simple terna con una tension de 220 KV, y una capacidad de 1000
amperios teniendo como barra final en la subestacion eléctrica de
Yanango, la seccion del conductor es de 500 mmz2 equivalente a

986.75 kemil, tipo ACAR.

La Figura N°12, se muestra el diagrama unifilar de la
interconexion eléctrica de la linea L-2257, linea de transmision
220 KV Chimay i Yanango, en anexo D, se ajunta la lamina P-

04, para su mejor visualizacién de este diagrama unifilar.

C.H. CHIMAY
P. Efect. = 153 MW

C.H. YANANGO
P. Efect. = 42.61 MW
Gl A~ 82

oy /’_“‘\. ; . .
TSMW [~ ) (mo) 75 MW FARR
p_—— 4 Vo)
T 7 o/
138KV 13,8 KV B
C.H. PACHACHACA
S~ -
- 5 [ 220 KV
e b:fm =y
o .
220 kv 220 kv
L-2257 L-2266
20,54 km - 500mm2 - ACAR 89.05 km - 582mma2 - ACSR

Figura N° 12. Diagrama unifilar linea 220kV, Chimay-Yanango L-2257

Fuente: Elaboracién propia
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4.1.5. Caracteristicas técnicas del centro de transformacién
La central hidroeléctrica de Chimay cuenta con un transformador
principal con relacion de transformacion de 220/13.8 kV, posee
una potencia instalada de 168 MW, con una demanda de 150.9
MW, el valor de la demanda corresponde a la magnitud de

potencia efectiva.

La Tabla N°6, muestra la demanda conectada a la barra de
generacion en el sistema eléctrico de servicios auxiliares de la
subestacion eléctrica de Chimay, son sistemas rurales que
demanda la concesionaria de Electrocentro S.A., con las
siguientes cargas correspondientes al periodo desde el afio 2013

al 2017.

Tabla N° 6. Carga promedio en la C.H. Chimay 20111 2017

i CARGA (MW) CARGA (KW)

2011 0.034 34
2013 0.037 37
2014 0.038 38
2015 0.040 40
2016 0.041 41
2017 0.043 43

Fuente: Plan de inversion Chinango
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4.1.6. Resultado de datos de la subestacién eléctrica
La Tabla N°7, muestra los valores de tension entre fases en (kV),
datos recoplidados en tres dias consecutivos, siendo el 13, 14 y
15 de febrero del 2018, en la sala donde estan ubicados en los

medidores de tension de la subestacion eléctrica de Chimay.

Por lo que se logro obtener y apreciar los niveles de tensiones
entre fases se encuentran dentro de los margenes que
comprende el Codigo Nacional de Electricidad con respecto a

caidas de tension que es de +5 % de caida de tension.

Tabla N° 7. Valores de tensiones entre fases

S-T R-T
09:02 13.67 13.72 13.75
13-02-18 12:00 13.67 13.72 13.75
18:30 13.67 13.77 13.75
09:02 13.67 13.72 13.75
14-02-18 12:00 13.67 13.72 13.75
18:30 13.67 13.72 13.75
09:59 13.69 13.75 13.77
15-02-18 12:46 13.80 13.85 13.85

18:46 13.85 13.85 13.85

Fuente: Elaboracion propia
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La Tabla N°8, muestra los valores de frecuencia en (Hz), que la
subestacion eléctrica viene operando, estos datos se obtuvieron los tres
dias consecutivos, siendo el dia 13, 14 y 15 de febrero del 2018, en la
sala eléctrica donde estan ubicados los medidores de frecuencia de la

subestacion eléctrica de Chimay.

Se logro obtener y apreciar que el nivel de frecuencia estan dentro de
los margenes que comprende el Codigo Nacional de Electricidad con
respecto a la variacion de frecuencia que es un +1 Hz de variacion,

teniendo el valor de 59.97Hz como minimo, y 60.08 Hz como maximo.

Tabla N° 8. Valores de frecuencia

e e peaen

09:02 60.00
13-02-18 12:00 60.02
18:30 60.02
09:02 59.97
14-02-18 12:00 60.01
18:30 60.08
09:59 60.00
15-02-18 12:46 60.01
18:46 60.03

Fuente: Elaboracién propia
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Asi mismo los dias 13, 14 y 15 de febrero del 2018 de recopilacion de
datos, se logro obtener los valores de tension entre fase y neutro (kV),
datos obtenidos de la sala eléctrica donde estan ubicados los medidores
de tension de la subestacion eléctrica de Chimay, tal como lo muestra la

Tabla N°9, valores de tensiones entre fase y neutro.

Se logro obtener y apreciar que los niveles de tensidnes entre fase y
neutro estan dentro de los margenes que comprende el (CNE) Caodigo
Nacional de Electricidad con respecto a caidas de tension que es de un

+5 % de caida de tension.

Tabla N° 9. Valores de tensiones entre fase y neutro

T-N

09:02 7.90 7.89 7.94
13-02-18 12:00 7.90 7.89 7.94
18:30 7.90 7.89 7.94
09:02 7.90 7.89 7.94
14-02-18 12:00 7.90 7.89 7.93
18:30 7.90 7.89 7.94
09:59 7.92 7.90 7.95
15-02-18 12:46 7.98 7.96 8.01
18:46 7.90 7.89 7.94

Fuente: Elaboracién propia
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En la Tabla N°10, muestra los valores de tension media o también
llamada tensién promedio entre fases en (kV), valores que nos permitira
tener un panorama global con respecto a los niveles de tension que se
tiene en el sistema, los datos recoplidados los dias 13, 14 y 15 de
febrero del 2018, en la sala eléctrica donde estan ubicados los

medidores de tension de la subestacion eléctrica de Chimay.

Se logro obener los valores de tension promedio y se confirma que los
niveles de tension promedio entre fases se encuentran dentro de los
margenes que comprende el Cdédigo Nacional de Electricidad con

respecto a caidas de tension que es de un +5 % de caida de tension.

Tabla N° 10. Valores de tensién promedio.

09:02 13.71
13-02-18 12:00 13.71
18:30 13.72
09:02 13.71
14-02-18 12:00 13.71
18:30 13.71
09:59 13.73
15-02-18 12:46 13.80
18:46 13.82

Fuente: Elaboracion propia
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V Aplicando la Ecuacion N°5, se puede calcular la tension media o
tensién promedio, que consiste en la sumatoria de las tres tensiones
entre fases, dividido en 3.

Ecuacion N° 15. Célculo de tensién promedio

e B I I s b

T

Donde:

Vm: Tensién promedio (kV)

V(R-S): Tension entre lafase Ry S (kV)
V(R-S): Tensién entre lafase Sy T (kV)
V(R-S): Tensién entre lafase Ry T (kV)

Asi como es la importancia de obtener los valores de tension promedio
entre fases también es importante calcular el porcentaje de desbalance
de tensidn que existe en el sistema eléctrico, los valores obtenidos se
da conrespecto a los valores de tension entre fases en (kV), los datos
gue fueron recoplidados los tres dias consecutivos, siendo el dia 13, 14
y 15 de febrero del 2018, en la sala eléctrica donde estan ubicados los

medidores de tension de la subestacion eléctrica de Chimay.

La Tabla N°11, muestra los valores de tensiones entre fases, donde
denotan un desbalance minimo de 0.12% a 0.27%, los cuales estan
permitidos por las normas vigentes, sin embargo, el desbalance mayor

se encuentra muy cercano al limite establecido de 0.3%, lo que indica
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gue se debe establecer un plan de evaluacion mas detallado para

identificar las causas del incremento de desbalance.

Tabla N° 11. Valores de desbalance de niveles de tension

09:02 0.27
13-02-18 12:00 0.27
18:30 0.27
09:02 0.27
14-02-18 12:00 0.27
18:30 0.27
09:59 0.27
15-02-18 12:46 0.24
18:46 0.12

Fuente: Elaboracion propia

V Se requiere aplicar la Ecuaciéon N°16, para calcular el porcentaje de

desbalance de tensiones en la red eléctrica.

Ecuacién N° 16. Célculo de desbalance de tensién
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Donde:

D% = Porcentaje de desbalance de Tensién entre fases
Vn = Tension nominal entre fases (kV)

Vm = Tension nominal media (kV)

4.1.7. Datos de tablero de la subestacion eléctrica
En la visita técnica a las instalaciones de la subestacion eléctrica
de Chimay, los dias 13, 14 y 15 de febrero del 2018, se obtuvo los
datos de tension entre fases (kV), en la Figura N°13, se muestra
los datos del dia 13 de febrero del 2018, horas 18:32, para su
veracidad y poder corroborar los datos obtenidos, para ser

plasmados en la Tabla N°7 y en la Tabla N°10.

MEDIDOR DE ENEVG[A
LIN CH. CHImAY :
z EA 13.8 KV'BOCATOMA |

————————_

Figura N° 13. Medidor de tension entre fases y tension

promedio

Fuente: Elaboracién propia

Pagina 76



La Tabla N°12, muestra los datos extraidos de la Figura N°13,
para la mejor visualizacion de los datos de tension entre fases
(KV), en la visita técnica a las instalaciones de la subestacion
eléctrica de Chimay, los tres dias 13, 14 y 15 de febrero del 2018,

los datos corresponden al dia 13 de febrero del 2018, horas 18:32.

Tabla N° 12. Niveles de tension entre fases y tension

promedio
V RS 13.67
V ST 13.72
VTR 13.75
V Prom 13.72

Fuente: Elaboracién propia

De la informaciéon analizada y de las mediciones efectuadas
durante las visitas técnicas a las instalaciones de la subestacion
eléctrica de Chimay, los dias 13, 14 y 15 de febrero del 2018, se
obtuvieron datos de tension promedio (kV), intensidad de

corriente promedio (A), factor de potencia y la frecuencia (Hz).

La Figura N°14, muestra los datos del dia 13 de febrero del 2018,
horas 18:32, para su veracidad y poder corroboran los datos

obtenidos, para ser plasmado en la Tabla N°8 y la Tabla N°10.
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WWVEDIDOR DE ENERGIA
CH. CHIMAY
LINEA 13.8 KV - BOCATOMA

Figura N° 14. Datos de factor de potencia, tensién y corriente promedio.

Fuente: Elaboracion propia

Para la mejor visualizacién de los datos de tension promedio (KV),
intensidad de corriente promedio (A), factor de potencia y la
frecuencia (Hz), se extrae datos de la Figura N°14, en visita técnica
a las instalaciones de la subestacion eléctrica de Chimay, los tres
dias 13, 14 y 15 de febrero del 2018, los datos refieren al dia 13 de

febrero del 2018, horas 18:32, tal como lo detalla la Tabla N°13.

Tabla N° 13. Datos factor de potencia, tension y corriente promedio

| NDICADOR  MEDICION  UNDAD

V Prom 13.72 KV
| Prom 1.610 A
Factor de

Potencia 99.55 IR
Frecuencia 60.02 Hz

Fuente: Elaboracién propia
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En la visita técnica a las instalaciones de la subestacion eléctrica de
Chimay, los dias 13, 14 y 15 de febrero del 2018, también se obtuvo los

datos de desfasajes entre la tension y la intensidad de corriente.

La Figura N°15, muestra los datos del dia 13 de febrero del 2018, horas

18:33, en el medidor de energia de la linea 13.8 kV, Bocatoma.

Figura N° 15. Medicion de desbalance de tension y corriente

Fuente: Elaboracién propia

Para su mejor visualizacion de los datos mostrados en la Figura N°15,
se extrae y se presenta en la Tabla N°14, los datos de desfasajes entre
la tension y la intensidad de corriente, datos obtenidos el dia 13 de
febrero del 2018, horas 18:33, en el medidor de energia de la linea 13.8

KV, Bocatoma.
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