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REVISTA POTENCIA & ENERGIA

PRESENTACION

Estimado lector,

La Carrera de “Electricidad Industrial”
de la UMSA, tiene la satisfaccién de
presentar la revista de Investigacion
Tecnologica POTENCIA & ENERGIA
en su 1ra. version. El enfoque tematico
se concentra dentro las lineas de
investigacion establecidas en nuestro
Instituto de Investigacion y
Aplicaciones Eléctricas que estan
divididas en 3 Areas: 1). AREA
ENERGIA: Generacion de energia
eléctrica por medio de induccién auto
excitada. Desarrollo de energias
alternativas y renovables. Estudio de
materiales electromagnéticos.
Protocolos de Peritaje de maquinas
eléctricas rotativas y no rotativas,
motores de induccion,
transformadores eléctricos de potencia trifasica y monofésica. 2). AREA REDES: Eficiencia
energética en instalaciones eléctricas. Calidad energética en redes de distribucién eléctrica.
Generacion distribuida. Seguridad industrial en redes de media y alta tension. Nuevas técnicas de
ejecucion y mantenimiento en redes de distribucién eléctrica. Protocolos de mantenimiento en redes
de distribucién 3). AREA CONTROL: Convertidores de potencia aplicado a sistemas eléctricos.
Desarrollo de inteligencia artificial aplicado a la automatizacion industrial. Desarrollo de los sistemas
SCADA (supervision, control y adquisicion de datos), HMI (interfaz hombre-maquina) en sistemas
eléctricos. Instrumentacion calibracién bajo estandares nacionales e internacionales. Protocolos de
medicién de calidad de energia, medicion puesta a tierra, contrastacion de medidores, otros.

Este trabajo es el resultado del aporte de los docentes de nuestra carrera. Como director de carrera
es para mi un gran orgullo presentar la 1ra. version de la revista, que busca aportar a la investigaciéon
cientifica en temas relacionados a la Electricidad y su aplicacién al amplio mercado de la Industria
Eléctrica.

Con gran alegria y satisfacciéon hago llegar mis felicitaciones a todos los que contribuyeron para
consolidar la revista de Investigacion, a docentes y equipo editor animandolos a todos seguir
trabajando en las préximas versiones.

Es un aporte mas de mi gestién como director de carrera. Finalmente ponemos a consideracion de
nuestros lectores la Revista POTENCIA & ENERGIA.

Lic. Juan Oswaldo Tifiini Apaza
DIRECTOR
CARRERA DE ELECTRICIDAD INDUSTRIAL
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EDITORIAL

— |l

Es un honor para mi presentarles la
primera edicion de nuestra revista
POTENCIA & ENERGIA, escrita por
los destacados docentes de nuestra
carrera. Como decano de la Facultad
de Tecnologia, puedo afirmar con
orgullo que los articulos que
presentamos aqui son el fruto del
trabajo, la experiencia y
conocimientos de nuestros
profesionales.

La electricidad industrial es un
campo en constante evolucion, y los
avances tecnolégicos y las nuevas
tendencias del mercado estan
desafiando continuamente a
nuestros profesionales a estar a la

vanguardia de la innovacién. En esta edicion de la revista, nuestros docentes han explorado una
amplia gama de temas, desde el andlisis y disefio de sistemas eléctricos de potencia hasta la

aplicacion de

Con gran satisfaccion presentamos la primera edicion de la Revista
POTENCIA & ENERGIA, una publicacién sobre investigacion en el
campo de la electricidad aplicada a la industria. Nuestra revista se
ha concebido con el objetivo de ser un punto de encuentro para
profesionales, investigadores, estudiantes y entusiastas del mundo
de la electricidad industrial, donde podran explorar las ultimas
tendencias, tecnologias y mejores practicas en este emocionante
campo. Estamos comprometidos en ofrecerles un espacio de
aprendizaje, inspiracion y debate, impulsando el desarrollo y la
innovacion en el ambito eléctrico industrial. Les invitamos a
sumergirse en las paginas de esta primera edicion, y confiamos en
que la Revista POTENCIA & ENERGIA se convertira en una

redes industriales.

Lic. Eduardo Antonio Quinteros Rodriguez

DECANO

FACULTAD DE TECNOLOGIA

referencia en su busqueda de conocimiento y excelencia. jBienvenidos a este nuevo y emocionante

viajel.

M.Sc. Javier Marcelo Flores Monrroy

EDITOR

REVISTA POTENCIA & ENERGIA
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CONVOCATORIA REVISTA “POTENCIA & ENERGIA”

Segunda Edicion 2023

La carrera de Electricidad Industrial convoca a los sefiores Docentes y Estudiantes, a participar en la Segunda Edicién de la
REVISTA “POTENCIA & ENERGIA”, gestion 2023. Enviando trabajos escritos que presentes resultados de procesos de
investigacion para su posterior publicacion: Tedricas, experimentales, comparativas, analiticas, divulgacién y de solucion
concreta a diferentes problemas en el area de la electricidad y su aplicacion técnica y tecnoldgica.

COBERTURA DE LA REVISTA DE ACUERDO A LAS LINEAS DE INVESTIGACION: 1) AREA ENERGIA: Generacion de
energia eléctrica por medio de induccion autoexcitada. Desarrollo de energias alternativas y renovables. Protocolos de peritaje
para motores de induccién trifasica y monofasica. Protocolos de peritaje para transformadores eléctricos de potencia trifasico
y monofasico. Estudio de materiales magnéticos. AREA REDES: Eficiencia energética en instalaciones eléctricas. Calidad
energética en redes de distribucion eléctrica. Generacion distribuida. Seguridad industrial en redes de media y alta tension.
Nuevas técnicas de ejecucion y mantenimiento en redes de distribucion eléctrica. AREA CONTROL: Convertidores de potencia
aplicado a sistemas eléctricos. Desarrollo de inteligencia artificial aplicado a la automatizacion industrial. Desarrollo de los
sistemas SCADA (supervision, control y adquisicion de datos), HMI (interfaz hombre-maquina) en sistemas eléctricos.
Instrumentacion calibracién bajo estandares nacionales e internacionales. Protocolos de medicion de calidad de energia,
medicién puesta a tierra, contrastacion de medidores, otros.

AVANCES DE LA INVESTIGACION: Puede ser clasificada en una de las etapas siguientes: Concepcion de ideas y
perspectivas de impacto. Coordinacion de elementos en la investigacion fundamental. Implementacion investigativa aplicada.
Investigaciéon y Desarrollo (I&D). Explotacién comercial. Proyectos totalizadores y de convenios. Investigacion operativa.
Perspectiva productiva. Simulacion. Mecanizado. Automatizacion. Optimizacion. Estandarizacion.

ORGANIZACION:

1. Titulo: Debe hacer la mayor referencia posible al contenido de la investigacion.

2. Autor: Incluye nombre de (los) autor (es) e institucion (es) a las que pertenecia durante la realizacion del
trabajo y direcciones actuales.

3. Resumen: Informe conciso (250 palabras) de resultados y temas cubiertos en la investigacion. Resaltando
en lo posible las palabras claves. Opcional: Abstract (Inglés)

4. Introduccidn: Debe considerar. El interés o la importancia que reviste el tema objeto de investigacion. Los
antecedentes bibliograficos, metodolégicos o de indagaciones precedentes. Formulacion de los objetivos,
hipotesis o interrogantes que persigue satisfacer la investigacion.

5. Desarrollo: Debe considerar. El plan que anim¢ la investigacion. En los casos de investigaciones donde se
incluyen practicas o experimentaciones, describir brevemente las condiciones materiales, los
procedimientos empleados y los resultados obtenidos.

(5.1) Cuerpo del informe: Resaltando toda aquella informacién que es necesaria para dar respuesta a los
objetivos, hipétesis e interrogantes planteadas, y especialmente para justificar las conclusiones a las que él
investigador o grupo de investigadores arribaran.

(5.2) Inclusiones adicionales de importancia: Gréaficos, cuadros, fotografias, tablas en los casos que las
caracteristicas del tema asi lo requieran. Uso de citas textuales y notas a pie de pagina.

6. Conclusiones: Debe considerar. La generacion de los aspectos mas importantes tratados en el desarrollo
(cuerpo del informe).
Una clara relacién entre los resultados y objetivos que motivan la investigacion. (Opciones para el autor:
mostrarlas enumeradas o en forma de texto redactado).

7. Bibliografia: Debe considerar: Bibliografia citada, bibliografia consultada, bibliografia virtual. Segun el
marco teodrico elegido para la investigacion.

FORMATO PARA LA PRESENTACION:

e Extension de los trabajos: maximo veinte hojas (carta).

e Margenes: Derecho (25mm.), Izquierdo (30 mm.), Superior (30 mm.), Inferior (25 mm.). Soporte fisico: Una copia en
papel bond y otra en formato Word para Windows (via Watsapp: 71249786, 73575270).

e Tipo de letra: Arial 10 para titulo, 9 para los contenidos y subtitulos.

RECEPCION TRABAJOS PARA SU PUBLICACION SEGUNDA EDICION: jueves 31 de agosto 2023

Secretaria de Carrera, Av. Arce 2299, Quinto piso bloque A.
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EL GENERADOR DE

INDUCCION COMO UNA ALTERNATIVA PARA LA

GENERACION DISTRIBUIDA

RESUMEN

A partir del modelo clasico del motor de
induccion[1], mediante calculos fasoriales se
transforma, al circuito equivalente por fase[2] del
generador de induccion de estado estacionario
a frecuencia variable; por el método de
tensiones de nodo, se desarrollan ecuaciones
algebraicas iterativas, con los cuales se
determinan: la frecuencia angular eléctrica, el
deslizamiento, la tensién generada y la potencia
activa, para diferentes condicione de carga.
Mediante los ensayos de laboratorio de la
maquina se obtienen los parametros y la curva
de magnetizacién, que nos permite conocer el
punto de operacién del generador de induccion;
para el propdsito se modela la curva de
saturacién mediante una ecuacién polinomial de
tercer orden. Finalmente se muestra que el
voltaje en bornes, se desarrolla, gracias a los

ABSTRACT

From the classic model of the induction motor,
phase equivalent circuit the stationary state
induction generator at variable frequency is
transformed by means of fasorial calculations; by
the node voltage method, iterative algebraic
equations are developed, with which they are
determined: the electric angular frequency, slip,
the voltage generated and the active power, for
different load conditions. Through the laboratory
tests of the machine the parameters and the
magnetization curve are obtained, which allows
us to know the operating point of the induction
generator; for the purpose the saturation curve is
modeled using a third-order polynomial equation.
Finally it is shown that the voltage in terminals,
build, thanks to the excitation capacitors, which
provides the necessary reactive power, to support
the active power generated.

Néstor Saturnino Mamani Villca*

RESUMO

A partir do modelo classico do motor de
indugdo, através de calculos fasoriais, &
transformado no circuito equivalente por fase
do gerador de indug&o de estado estacionario
a frequéncia variavel; pelo método das
tensdes nodais, desenvolvem-se equacdes
algébricas iterativas, com as quais se
determinam: a frequéncia angular elétrica, o
escorregamento, a tenséo gerada e a poténcia
ativa, para diferentes condicdes de carga.
Através dos ensaios de laboratério da
maquina, obtém-se os parametros e a curva
de magnetizagdo, que nos permite conhecer o
ponto de operacdo do gerador de indugdo;
para o propoésito, a curva de saturagdo é
modelada através de uma equagéo polinomial
de terceira ordem. Finalmente, é mostrado que
a tensdo nos terminais se desenvolve gracas

capacitores de excitacion, que provee la
potencia reactiva necesaria, para sostener la
potencia activa generada.

aos capacitores de excitacédo, que fornecem a
poténcia reativa necessdaria para sustentar a
poténcia ativa gerada.

PALABRAS CLAVE: Generador de induccion, KEYWORDS: Induction generator, steady PALAVRAS-CHAVE: Gerador de inducéo,
estado estable, magnetizacién, saturacion, state, magnetization, saturation, voltage estado estacionario, magnetizagéo, saturagéo,
regulacion de tension. regulation. regulacéo de tenséo..

History of the article: Received 31/03/2023. Style review 17/04/2023. Accepted 20/03/2023

INTRODUCCION

La maquina de induccién, es ampliamente usada como
motor: en la industria para traccién y en aplicaciones
comerciales para accionamiento de aparatos. Sin embargo,
su conversion como generador de energia eléctrica,
todavia no es practicable, debido a que esta en etapa de
investigacion y desarrollo tecnoldgico.

El generador de induccion, tiene notables ventajas sobre
los alternadores sincronos convencionales: es robusto, de
construccion simple, necesita mantenimiento minimo
porque el rotor no tiene escobillas, de facil operacion, tiene
alta relacion potencia por unidad, bajo costo, de alta
confiabilidad y no necesita excitacion separada de corriente
directa; debido a estas ventajas el generador de induccion
auto-excitado, ha surgido como un candidato propio para la
generacion de potencia aislada.

En el aspecto social el uso del generador de induccién en
una micro-central o pico-central hidraulica, edlica y
geotérmica, ofrece una nueva perspectiva para el
desarrollo socio-econémico en zonas con pocos habitantes
y alejados de la red de voltaje de distribucion eléctrica, que
es la premisa de la generacién distribuida.

DESARROLLO

Generador de induccion en régimen de estado estable

Se conectan capacitores de excitacién en bornes de la
magquina de induccién, que proporciona la energia reactiva
necesaria, para sostener el voltaje desarrollado, que se
inicia por el magnetismo remanente del hierro [3], como se
muestra en la Figura 1.

Turbina

Maguina de
induccion

N

Carga Capacitores de excitacién

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1: Circuito equivalente del generador de induccion trifasico

La Figura 2 representa el circuito equivalente por fase,
obtenida a partir de las figuras 1 y 2. Sin embargo el
generador en funcionamiento presenta voltaje y frecuencia
variables, que dependen de la capacitancia de excitacion,
carga y velocidad angular del rotor.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 2: Circuito equivalente del generador de induccion trifasico
por fase

Modelo del generador en funcién de la frecuencia
angular eléctrica

El deslizamiento se define de la siguiente forma:

ANO 1 Vol. 1, N° 1
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_o-o, "

donde:
e w:eslafrecuencia angular eléctrica de estator en rad/s.
. wy frecuencia angular del rotor proporcional al
movimiento de la turbina, en rad/s.

En la figura 2, la f.e.m. inducida en términos fasoriales [4]
es:

. (R,
Eg:Ir( : +J(0Lh,] 2)
S
Reemplazando la expresion (1) en (2), se tiene:
° “(oR., . .
Ee=—1. "t jol, (3)
W—,
donde: Lis , es la inductancia de dispersion del rotor
reflejado al estator. El voltaje en bornes del estator esta
dado por:

Vi=L(R,+joL,)+ Eg 4)
donde: Is L, es la inductancia de dispersion del estator. La
tension sobre la carga y la excitacion esta dada por:

o o ) [ 1
Vi=LR+joLl)=1,—— (5)
joC
Las ecuaciones fasoriales (3) y (5) se expresan en funcion
de la frecuencia angular, en el circuito equivalente de la
Figura 4. Si el generador es manejado por una turbina
regulada, en la cual la velocidad angular del rotor [Or es
constante, esperariamos que la frecuencia angular
eléctrica sea constante, pero este parametro varia ademas
con la carga R-L y la capacitancia de excitacion C.
a b

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3: Circuito equivalente del generador de induccion trifasico
por fase y por frecuencia

Tensiones de Nodo

De la figura 3, previamente se define la admitancia entre a
yn:

°

Ya =+ 'O)C 6
R+ jwoL ! ©)
La admitancia entre a 'y b:
° 1
Yoz —— (7
R, +joL,

La admitancia magnetizante consta de la conductancia de
pérdidas Gp y la susceptancia magnetizante Bm, que estan

en paralelo, dado por:

° .1 :
Ym:Gp_JEZGp_JBm (8)

La admitancia de rotor, es:

Vo= ! =G.—jB, (9
Ro . .
— + oL,
O—O,
R.o
donde: G, = " 03_20)" 1o
ol .
! +loL
s Hoi]
oL,
y B, = 2 = (1)
w )
! +lol,
2o T o)
Las tensiones de nodo en a y b, estan dadas por:
(Vsi—Ea)Ys+V:;Y =0 (12)
(Be Vi) Yst Eg(Ymt Y)=0  (13)

Resolviendo las ecuaciones (12) y (13), se obtiene:

Yor¥s VY. =0 (14)
Y, +Ys
Y 4+ Yot Ye =0 (15)

L e !
R + joL R, +joL,
. R X
Y, =G, +jB, = b 4" 17
b 15 R2+X2 JR§+X§ (147
( : J
R oL-| oL-—
R,= O LR, (18)
oC , 1Y
(R) +[mL—)
®C
1 2
! ((DL—C)mL-]-R
X, = o — (19)
oC ., 1
(R) +(03L—]
oC
G, +G, +G, =0 (20)
B,-B -B =0 (21)

La ecuacién de conductancias (20), es independiente de la
susceptancia magnetizante Bm, la cual es (til para calcular la
frecuencia angular eléctrica w. Con la ecuacion (21), se

calcula la susceptancia magnetizante Bm, luego

inductancia magnetizante Lm mediante la expresion (8), y
con la curva de magnetizacion se determina el voltaje

inducido de entrehierro Eg.

ANO 1 Vol. 1, N° 1
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Iteracién de admitancias

Reemplazando (10) en la ecuacion (20), este se puede
escribir de la siguiente forma:

1 O— O,
Gb(m)+Gp+— - ( ‘)2 —=0 (22)
OR, +(c0—031.) L,
donde, la frecuencia angular eléctrica w es la incognita y
los demas parametros son constantes, dicha ecuacion se
resuelve por medios iterativos. Para el procedimiento, del

tercer término de esta ecuacion se despeja:

G, (@)+G,
by R‘

T

v 2 2012
hi[-kﬁn—ey) L o (23)
Los términos de w del miembro derecho son valores
actuales y el término de w del miembro izquierdo es el
valor futuro, expresado en términos iterativos, resulta:

Gl +Gy [
R

(DkH g 1

2 v 2
+(o,-0, S L ]wk (24)
I
donde: wk y wk+1 denotan el k_ésimo y k+1_ésimo
iteracion, respectivamente. Por tanto se puede determinar

el deslizamiento con la expresion (1).
Voltajes y potencia de salida

La corriente del rotor se determina con ecuacién fasorial
(3), de la forma:

o

i E
L=-r 25)

+jol,

Por la primera ley de Kirchooff, la corriente de estator se
determina de:

N 26)

joL,

is =];:g GP+

Mediante la ecuacion (4) se calcula el voltaje en bornes del
generador, con lo cual se obtiene la potencia de salida [5],
dado por:
2
P=m443247 27)
R —joL
Medicién de Parametros
Para una maquina de induccién de 2.2 [kW], 380 [V],
voltaje de fase a fase, en conexion estrella, 5.1 [A] y 1430
[rpm]. Se han obtenido por el ensayo de rotor trabado,
como se muestra en la Fotografia 1, los siguientes
parametros de la Tabla 1 [6]:

Fotografia 1: Ensayo en rotor trabado y en vacio Crédito: NS. Mamani
V., 2023

Tabla 1
Parametros de la maquina de induccién

Rs 3.76 [Q]
R'r 1.88 [Q]
Lls 14.38 [mH]
L'l 14.38 [mH]

F 0.00357 |[N ms]

J 0.0243  |[kg m2]

p 2
Lm 306.57 |[mH]

Fuente: Elaboracion propia

Los datos de la curva de saturacion, se obtienen por el
ensayo de vacio, cercano a la velocidad sincrénica del motor
de induccién. La inductancia magnetizante es funcién de la
corriente magnetizante, se puede expresar en la forma: Lm =
f(lm), mediante lineas de tendencia, con la funcion
polinémica.

L, =680 —522712 +63.041  +3473 (28)

La figura 4, muestra los valores medidos y calculados de la
curva de magnetizacion.
400 LM = 6.8 Im®[52.27 Im? + 63.04 Im +

347.3
R*=0.9978

350

300

250

200

Inductancia Magnetizante, Lm
(mH)

150

0.75 175 275 375 475
Corriente magnetizante, Tm (A)

Figura 4: Efecto de saturacion del nlcleo estatorrotor. Fuente: Elaboracion
propia

La figura 5, muestra el comportamiento de la saturacion en
términos de la corriente absorbida y el voltaje aplicado.

o
=3
=3

,.
g
|
*

w o

@ =1

=] =1
T T
L 1

w

1=

=3
T
1

[182 213 240 264 295 332 364 380 402 430 452 466 472]
2
=3
T
L

150 1 L 1 1 1 1 I
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45

i=[0.891.04 1.16 1.31 1.61 1.77 2.07 2.2 2.62 3.12 3.66 3.95 4.34]

Figura 5: Corriente de estator y voltaje de linea (rms) para la simulacién de
saturacion del generador de 2.2 kW. Fuente: Elaboracion propia

v =

Resultados de Simulacién

En la figura 6, se observa, que el generador de induccién
para una carga resistiva pura, presenta un voltaje de salida,
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gue cambia radicalmente con la variacion de la carga,
Unicamente presenta un voltaje de 220 V, para una
resistencia de 53 Q, pero a medida que aumenta la
resistencia el voltaje en bornes va en crecimiento y supera
los 300 V, lo que significa que en vacio, el generador ya

presenta sobretension.
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Figura 6: Voltaje generado contra resistencia pura de carga. Fuente:
Elaboracion propia
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Figura 7: Voltaje generado contra resistencia de carga con inductancia
fija. Fuente: Elaboracion propia

En la figura 7, se ve que con carga resistiva-inductiva, el
comportamiento es variable con la carga, es adverso, por
los voltajes elevados que se generan, al liberar carga,
alcanza valores elevados, lo cual puede dafar el equipo
gue alimenta. Los voltajes maximo y minimo estan
definidos por la CBE [7], en el Reglamento de Distribucion
de Electricidad en el articulo 13 sobre Niveles de Tension,
en el anexo, se tiene:

Tabla 2
Niveles de tensién
NIVEL DE TENSION RANGO RANGO
CALIDAD (V) ADMITIDO ADMITIDO
MAXIMO MINIMO
Calidad 1 220 236.5 203.5
Calidad 2 220 239.8 200.2

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que el generador sin un control de voltaje
adecuado, presenta la peor regulacion de tensién, ya que
sale de los margenes establecidos en la tabla 2,

inaceptable por la nhorma mencionada.

230 - T T

228 N ]

\

226 | J
=~ - \ R=75 (Ohm)
Z \\ C=60 (uF)
> \
52221 N Xed -
o A Y. 220
$ 220} ‘m E
g \
g \
o 218f .
)
5 L §
£ 216 .

\

214 AN A

212 1 _ §

210 1 1

50 100 150 200

Inductancia de carga, L(mH)

Figura 8: Voltaje generado contra inductancia de carga. Fuente: Elaboracion
propia

En la figura 8, al aumentar la inductancia, que significa bajar
el factor de potencia, el voltaje generado disminuye, lo cual
puede beneficiar de manera positiva, porque la inductancia
proporciona un efecto regulador de voltaje.
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Figura 9: Voltaje generado contra capacitancia de excitacion. Fuente:
Elaboracion propia

En la figura 9, se muestra el efecto de variacion del voltaje,
con el aumento de capacitancia, que es factor determinante
para regular el voltaje generado, debido a que para el control
se usa la variacion de capacidad, mediante técnicas de

conmutacion de capacitores, reactores estaticos o
modulacion de ancho de pulso.
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Figura 10: Potencia de salida contra resistencia de capacitancia de
excitacion. Fuente: Elaboracion propia
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La potencia de salida es un parametro importante para
determinar las condiciones de operacion del generador,
como se puede ver en la figura 8, que a la capacidad de C,
de 72 pF, entrega la potencia nominal de la maquina que
es de 2.2 kW, sin embargo si se aumenta la capacidad,
puede sobrecargar al generador y sobrecalentar el
bobinado de este, la potencia de salida alcanzaria una
maximo de 3 kW, para la cual no esta disefiado.

En la tabla 3, se muestran las variables eléctricas para
evaluar el funcionamiento del generador, calculadas con
las ecuaciones (24) al (27).

Tabla 3
Valores de estado estable simulados
R 75Q Resistencia de carga
L 80 mH Inductancia de carga
C 60 uF Capacidad de excitacién
Vs 220V Voltaje fase—neutro generado

Frecuencia eléctrica estator, [Hz],fs =48.7186
Inductancia magnetizante, [mH], Lm = 273.4888
Voltaje de entrehierro, [V], Eg = 219.15

Deslizamiento [100%], s =-2.63
Corriente del rotor, [A], Ir = 3.36
Corriente de magnetizante, [A], Im = 2.68
Corriente de estator, [A], Is =4.15
Corriente de carga, [A], Il =2.82
Corriente de capacitor, [A], Ic =4.09
Factor de potencia, fp = 0.95

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11: Frecuencia eléctrica contra capacitancia
de excitacion. Fuente: Elaboracion propia

La figura 11, representa el comportamiento del generador
en cuanto a la respuesta en frecuencia, dicha variable
cambia en un rango de 49.2 a 51 Hz, cuando se varia la
capacidad, que puede ser critico para cargas sensibles a
la frecuencia, también se establece en el grafico que para
obtener 50 (Hz), la turbina debe girar a 1565 (rpm).

Resultados experimentales

A continuacién se muestran los resultados obtenidos en
las pruebas experimentales realizadas en el laboratorio de
circuitos |l de la carrera de Electricidad, los resultados
como se pueden apreciar_enla tabla 4, son aceptables, ya

que estan dentro del rango de error menor al 5%, solo la
potencia y el factor de potencia salen del margen aceptable,
pero no presenta mucha dispersion. Por tanto los resultados
de simulacion elaborados a partir de las ecuaciones
planteadas con el modelo estacionario se validan con los
resultados experimentales

Tabla 4
Valores de estado estable simulados
R () 300
L (mH) 0
nr (rpm) 1445
Variable Medido Simulado Error (%)
Vs (V) 255.8 254.67 0.44
Is (A) 4.54 4.49 1.11
Il (A) 0.84 0.85 -1.18
P3fs (W) 765 671.26 13.96
Q3fs (VAr) 3403 3366 1.10
ips (pu) 0.219 0.19 15.26
R () 260
L (mH) 0
nr (rpm) 1441
Variable Medido Simulado Error (%)
Vs (V) 251.1 251.52 -0.17
Is (A) 4.5 4.44 1.35
I (A) 0.98 0.97 1.03
P3fs (W) 825 753.87 9.44
Q315 (VA 3289 3263.3 0.79
s (pu) 0.243 0.22 10.45
R () 260
L (mH) 68
nr (rpm) 1446
Variable Medido Simulado Error (%)
Vs (V) 2529 252.06 0.33
Is (A) 4.4 439 0.23
Il (A) 0.91 0.97 -6.19
P3fs (W) 818 751.97 8.78
Q315 (VAr) 3236 3235.8 0.01
ips (pu) 0.245 0.226 8.41

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 2: Mediciones en el generador de induccion. Crédito: NS. Mamani V.
2023
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Fotografia 3: Generador de induccion autoexcitado con carga y medidor
de calidad de energia. Crédito: NS. Mamani V. 2023

CONCLUSIONES

El circuito equivalente, del generador de induccion bajo
ciertas condiciones de carga y excitacion, determina el
grado de saturacion de la maquina mediante el célculo de
la inductancia magnetizante que permite conocer el punto
de operacién y funcionamiento éptimo.

Con el conocimiento de la tension de entrehierro, la
frecuencia eléctrica en bornes y el deslizamiento, se
establecen las condiciones de operacion del generador y
las curvas obtenidas, determinaran las condiciones para
realizar el control de tensién y frecuencia.

El deslizamiento presenta un valor negativo y pequefio, lo
cual muestra que la maquina trabaja como generador,
entregando potencia activa a la carga, si este
deslizamiento cambia de signo, significaria que la maquina
se desempefia como motor, lo cual es factible, ya que en
los sistemas de potencia, se usa para inyectar potencia
reactiva a la red y asi regular tensién.

Las variables eléctricas en régimen de estado estable,
determinan el funcionamiento del generador de induccién
auto-excitado. Con el conocimiento de las variables
eléctricas y magnéticas se pueden fijar limites y margenes
de funcionamiento que permitira plantear la estrategia de
control del generador de induccion.

POy SHOT QNBEOMI ¥
B Al QUAD CAMERA

Fotografia 4: Voltajes, desfases, frecuencia y diagrama fasorial del
generador de induccién en régimen estacionario con medidor de calidad de
energia. Crédito: NS. Mamani V. 2023
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DISENO DE UNA RED DE COMUNICACION INDUSTRIAL PARA LOS
CONTROLADORES SIMATIC S7-1200 DE LA CARRERA DE ELECTRICIDAD

RESUMEN

El objetivo de esta investigacién es disefiar un
sistema de comunicacion basado en el software
TIA Portal de SIEMENS para controlar 6
controladores  SIMATIC  S7-1200 en el
Laboratorio de Automatismos y Sistemas de
Control de la carrera de Electricidad Industrial.
Se utilizard una red puablica de internet para
garantizar el acceso seguro al controlador
Siemens desde cualquier parte del mundo. Se
llevé a cabo un estudio preliminar detallado
antes de realizar el disefio y se implementd
fisicamente utilizando los elementos de red
dispuestos en la carrera de Electricidad
Industrial. Se realizaron pruebas de acceso
remoto para comprobar su  correcto
funcionamiento..

PALABRAS CLAVE: Automatizaciéon, PLC,
SIMATIC ST-1200, Sistemas de Control, Red
de comunicacién industrial.

INDUSTRIAL

ABSTRACT

The objective of this research is to design a
communication system based on the SIEMENS
TIA Portal software to control 6 SIMATIC S7-1200
controllers in the Automation and Control
Systems Laboratory of the Industrial Electricity
major. A public internet network will be used to
ensure secure access to the Siemens controller
from anywhere in the world. A detailed preliminary
study was carried out before making the design
and it was physically implemented using the
network elements arranged in the Industrial
Electricity major. Remote access tests were
carried out to verify its correct operation..

KEYWORDS: Automation, PLC, SIMATIC S7-
1200, Control Systems, Industrial
Communication Network.

Javier Marcelo Flores Monrroy*

RESUMO

O objetivo desta pesquisa é projetar um
sistema de comunicagao baseado no software
TIA Portal da SIEMENS para controlar 6
controladores SIMATIC S7-1200 no
Laboratério de Automagdo e Sistemas de
Controle do curso de Eletricidade Industrial.
Uma rede publica de internet sera utilizada
para garantir 0 acesso seguro ao controlador
Siemens de qualquer parte do mundo. Foi
realizado um estudo preliminar detalhado
antes de realizar o projeto e ele foi
implementado  fisicamente  usando os
elementos de rede disponiveis no curso de
Eletricidade Industrial. Testes de acesso
remoto foram realizados para verificar seu
correto funcionamento..

PALAVRAS-CHAVE: Automacéo, PLC,
SIMATIC S7-1200, Sistemas de Controle, Rede
de comunicagao industrial..
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INTRODUCCION

Las redes de comunicacion pueden ser utilizadas en
sistemas de control para intercambiar informacion entre
dos 0 mas partes. Para ello, la informacion se transfiere de
un tercero a otro, que la recibe, la procesay la almacena o
descarta en funcién de su preminencia. Cuando se afiade
un componente industrial como un PLC, se puede hablar
de comunicacion industrial.

Aunque una red de comunicaciones puede comprender
solo dos equipos con un circuito entre ellos, el término red
generalmente se refiere a conectar numerosos dispositivos
juntos, para permitir el intercambio de datos entre
dispositivos a través de un solo circuito o una red
redundante.

Las redes de comunicacion industrial son la columna
vertebral de cualquier arquitectura de sistemas de
automatizacion, ya que proporcionan un poderoso medio
de intercambio de datos, controlabilidad de informacion y
flexibilidad para conectar varios dispositivos. [1]

En los sistemas SCADA!, acostumbra haber una red de
comunicaciones de algun tipo que conecta los PLC
individuales a la interfaz del equipo del operador en la sala
de control central.

También puede haber redes utilizadas en niveles inferiores

en la arquitectura del sistema de control, para
comunicaciones entre diferentes PLC en el mismo
subsistema 0 instalacion industrial, asi como para

comunicaciones entre dispositivos de campo y PLC
individuales.

1 Sistema SCADA: Herramienta de automatizacion y control industrial utilizada en los procesos
productivos, que pueden controlar, supervisar, recopilar datos y generar informes a distancia
mediante una aplicacion informatica.

DESARROLLO
Redes de comunicacién industrial

Las redes de comunicacion industrial son un conjunto de
tecnologias y protocolos que permiten la comunicacién entre
dispositivos en un entorno industrial. Los puntos mas
relevantes incluyen la necesidad de un alto nivel de fiabilidad
y seguridad en la transmision de datos, la capacidad de
soportar grandes volumenes de datos y la interoperabilidad
entre dispositivos y sistemas de diferentes fabricantes [2]. Las
tecnologias mas comunes incluyen Ethernet industrial,
PROFIBUS, PROFINET, DeviceNet y Modbus. La eleccién
de la tecnologia dependera de los requisitos especificos del
sistema y de los dispositivos utilizados. Ademas, la
implementacion de redes de comunicacion industrial debe
considerar la infraestructura de la red, la gestion de la
configuracion y la monitorizacion del rendimiento para
garantizar una comunicacion eficiente y confiable [3].

Protocolo ethernet industrial [4]

El protocolo Ethernet Industrial (también conocido como
Ethernet/IP) es una tecnologia de red utilizada en entornos
industriales que permite la comunicacién de dispositivos a
través de una red Ethernet. Los aspectos importantes del
protocolo incluyen la capacidad de soportar grandes
volimenes de datos, la interoperabilidad con otros
dispositivos y sistemas, la capacidad de trabajar en entornos
hostiles y la seguridad en la transmision de datos.

Red ethernet industrial [4]

Una red Ethernet Industrial permite unir las redes
administrativas de una empresa (Contabilidad, RRHH,
Gestion de materias primas, ERP, Logistica y otros), las de
control y supervision de los procesos productivos (MES,
SCADA, HMI, autématas, controladores, RTU’s) y la de los
dispositivos  (sensores, como transductores, células
fotoeléctricas, actuadores, PLC’s) para que funcionen en una
Unica red.
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Aunque existen varios protocolos de red industrial que
soportan una variedad de requisitos de comunicacion en la
planta de produccién, los mas conocidos en una red de
ethernet industrial son: Modbus TCP/IP, PROFINET,
EtherCat, EtherNet/IP, CANopen y DeviceNet.

A) Modbus TCP/IP: un protocolo de comunicacion utilizado en la
automatizacion industrial para la transmision de datos entre
dispositivos, que utiliza el protocolo TCP/IP como medio de
transporte.

B) PROFINET: un protocolo de comunicacion en tiempo real
utilizado para la automatizacion industrial, que soporta Ethernet
Industrial como medio fisico y TCP/IP como protocolo de
transporte.

C) EtherCAT es un protocolo de Ethernet Industrial, Introducido en
2003, que ofrece comunicacion en tiempo real en una
configuracion maestro/esclavo para sistemas de automatizacion.
D) Ethernet/IP: un protocolo de comunicacion basado en Ethernet
Industrial que permite la interoperabilidad entre dispositivos de
diferentes fabricantes y que soporta el modelo de comunicacion de
cliente/servidor.

E) CANopen: un protocolo de comunicaciéon de bus de campo
utilizado para la automatizacion industrial, que soporta la
comunicacion a través de Ethernet Industrial mediante el uso de
adaptadores especificos.

F) DeviceNet: un protocolo de comunicacién utilizado para la
automatizacion industrial, que se basa en CAN y que soporta
Ethernet Industrial como medio de transporte.

Planificacion y disefio de lared

Antes de iniciar la etapa de planificacion, se debe realizar
una preparacion previa donde se identifiquen las
caracteristicas técnicas de la red. Estas caracteristicas
estan formadas tanto por los tipos de dispositivos a
conectarse (PLC), las aplicaciones utilizadas, los servicios
empleados, los equipos utilizados y los medios de
transmision a adoptar.

En estudio de caso, la carrera de Electricidad Industrial
implementard una red de comunicacion industrial en
entorno abierto de internet, incluyendo dispositivos
industriales para el laboratorio de automatizacion.

Caracterizacion de lared

Para la comunicacién remota, se utiliza una red
simplificada de dos capas (Figura 1) segun el modelo de
Cisco: Acceso (conexion del PLC y salidas) y Distribucion-
Nucleo (control y enrutamiento del trafico). Este disefio se
llama red de nucleo contraido, uniendo las capas nucleo y
distribucion. La decision se basa en una red corporativa no
muy grande y en una sola planta en Electricidad Industrial.

ACCESO

DISTRIBUCION - NUCLEQ

¢

Figura 1: Modelo jerarquico de dos capas. Fuente [5].

Por limitaciones financieras, se emplea un modelo
jerarquico compacto de dos capas (Figura 2). Este modelo
conserva caracteristicas de modelos jerarquicos previos,
pero pierde tolerancia a fallos en la capa de distribucion-
ndcleo. Si falla esta capa, la infraestructura de red dejaria
de funcionar adecuadamente, a diferencia del modelo
anterior (Figura 1) que tolera fallos en dicha capa.

ACCESO

%
X
X

Figura 2: Modelo jerarquico de dos capas compacto. Fuente [5].

DISTRIBUCION - NUCLEQ
COMPACTO

Este modelo conecta enlaces redundantes a la capa de
distribucion-nucleo, proporcionando redundancia ante
fallos en el cableado y permitiendo balanceo de carga. Tras
establecer el modelo, se analiza detalladamente la
ubicacion de la red industrial a disefiar.

Ubicacion

Para La ubicacion de la red de comunicacion remota
industrial se encuentra en el piso 5 del edificio de la Facultad
de Tecnologia, Av. Arce, No 2295. El laboratorio de
automatismos donde se hayan los PLC SIMATIC S7-1200
gue se conectara a la red de comunicacion industrial.

Crédito: JM. Flores M. 2021

Figura 3: Laboratorio de automatismos de la Carrera de Electricidad
Industrial (UMSA)

DISENO
Direccionamiento de red publica

El direccionamiento empleado para la Red Publica es el que
identificara al PLC SIMATIC S7-1200 en internet.

Esta direccion es asignada por el DTIC (Departamento de
Tecnologias de Informacién y Comunicacién) como ISP
(Proveedor de Servicios de Internet), y fue configurada como
una VLAN con IP fijay que no varia (Tabla 1).
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Tabla1
Pool direcciones IP Publicas Asignada a la Carrera de
Electricidad Industrial

Pool IP Publicas Asignado por el DTIC |200.7.170.177/29
Dispositivo Puerto Ordenador

Switch Cisco Catalyst 2960
Fuente: Elaboracion propia

Direccionamiento paralos PLC SIMATIC S7-1200

El rango asignado para el direccionamiento de los PLC’s
es 200.7.170.177. Se utiliza la red de area local con un total
de 6 PLC'’s inicialmente, por lo que, la mascara de subred
configurada es la 255.255.255.248 lo cual permite una
expansion para futuros dispositivos PLC de la carrera de
Electricidad Industrial (Tabla 2).

Tabla 2
Direccionamiento IP paralos PLC SIMATIC S7-1200 en el
Switch TP-LINK TL-SF1024 del laboratorio de
automatismos

Dispositivo Interfaz  Direccion IP Mascara de subred Gateway por defecto
Fa0/1 200.7.170.178 255.255.255.248 200.7.170.177
i Fa0/2 200.7.170.179 255.256.255.248 200.7.170.177
S T oa| Fa0/s | 2007.170180 | 255.255.255.248 200.7.170.177
Fa0/4 200.7.170.181 255.255.255.248 200.7.170.177
Fa0/5 200.7.170.182 255.255.255.248 200.7.170.177

Fuente: Elaboracion propia

Direccionamiento para la red wifi del laboratorio de
automatismos

La direccibn empleada para la red WAN es la
200.7.170.183/29 y para el direccionamiento privado de la
red WiFi del laboratorio de automatismos de la Carrera de
Electricidad Industrial es la 192.168.0.1/24. Para la red de
area local se cuenta con un total de 254 hosts, por lo que,
la méscara de subred para ambos seria la 255.255.255.0
(Tabla 3)

Tabla 3
Direccionamiento IP para la Red WIFI del laboratorio de
automatismos

FlexStack2, Power over Ethernet Plus (PoE+)3 y Smart
Operations.

Fuente: http://bit.ly/309Yj83

Figura 5: Switch Cisco Catalyst Serie 2960-X

Por ultimo la carrera de Electricidad Industrial cuenta con
el enrutador inaldmbrico TP-LINK TL-WR940N + 450 Mbps
(Figura 6), el cual es ideal para compartir automaticamente
la conexion de ADSL, y armar una red Inaldmbrica para
compartir recursos e informacion. Posee 3 antenas que le
otorgan robustez y la estabilidad inalambrica.

\ | /

r—

Fuente: http://bit.ly/405nqpC

Figura 6: Router Inalambrico TP-LINK TL-WR940N
Diagrama topoldgico de lared implementada

Para la comunicacion de la presente red se utilizd6 una
topologia de red tipo estrella en donde los equipos son
conectados por medio de sus puertos Ethernet con la ayuda
de un cable de red de tipo directo (Figura 7). Dentro del
programa de usuario se debe configurar los parametros de
comunicacion para realizar una correcta conexion.

l

. - . . Mascara de Gateway por
Dispositivo Interfaz Direccion IP subred d efecﬁ ‘f
WAN 200.7.170.183 255.255.255.248 200.7.170.177
JVF;'Q-L"E‘)*; LAN 192.168.0.1-99 255255.255.0 192.168.0.1
WLAN 192.168.0.100-254 255.255.255.0 192.168.0.1

Fuente: Elaboracion propia
Infraestructura de red

Para el Switch de la Capa de Acceso del laboratorio de
automatismos, se cuenta con el switch TP-LINK TL-
SF1024 que cubre la conexién Ethernet del PLC SIMATIC
S7-1200, por lo que se ubica dentro del laboratorio
mencionado. (Figura 4).

TP-LINK' v s o s

Fuente: http:/bit.ly/3KydRKb

Figura 4: Switch TP-LINK TL-SF1024

El switch que forma parte del backbone de la facultad es
el Cisco Catalyst series 2960 (Figura 5), el cual es un
switch Ethernet apilable de configuracion fija que ofrece
conectividad Gigabit y Fast Ethernet. Permite realizar
operaciones empresariales de manera confiable y
segura con un menor costo total de propiedad a través
de diversas caracteristicas innovadoras, tales como

TL-
WRION

LABORATORIO DE 1
AUTOMATISMOS EE

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 7: Diagrama topoldgico de la red de
comunicacion industrial

2 Caracteristica del switch Cisco Catalyst series 2960 que permite apilar hasta cuatro switches
en una sola unidad de gestion.

3 Power over Ethemet Plus (PoE+) es una caracteristica del switch Cisco Catalyst series 2960
que permite la transmision de energia eléctrica junto con los datos a través de un solo cable
Ethernet.

4 Caracteristica del switch Cisco que permite una gestion de red mas eficiente y automatizada.
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Implementacion de lared

La red de comunicacion industrial funcionaré en el mismo
espacio en donde actualmente funciona el laboratorio de
automatismos. El espacio fisico no presentara
modificacion alguna, excepto la instalacion del cableado
estructurado UTP para cada PLC. En la (Figura 8) se
muestra una vista general en donde funciona la red
industrial de comunicacion.

Crédito: JM. Flores M. 2021

Figura 8: Vista general de la red industrial del laboratorio de
automatismos de la Carrera de Electricidad — UMSA.

Se dispone de cinco puestos de trabajo y para cada una de
ellos se dispuso de un computador de escritorio que
contendra todos los paquetes de software para realizar las
practicas de laboratorio. Ademas, en cada puesto de
trabajo se encuentra una estacién para el desarrollo de las
practicas de las materias de automatizacion industrial y la
implementacién de nuevos laboratorios de redes de
comunicacion industrial.

Estaciones de trabajo

Las estaciones de trabajo en el laboratorio (Figura 9) son
estructuras metalicas y de madera que alojan
dispositivos necesarios para las redes de comunicacion
industrial. Para cada controlador l6gico programable, hay
una estructura metdlica en forma de tablero y mesa, con
soporte perfil y canaleta perforada para conexiones
internas. También cuenta con un tablero para los
dispositivos y una fuente de tension continua de 24VDC.
Para proteccion, hay un breaker monoféasico.

Crédito: JM. Flores M. 2021

Figura 9: Mdédulos de trabajo para implementar laboratorios de
redes de comunicacién industrial.

Configuracion del servidor web para monitoreo de
procesos

La configuracion del servidor web permite a los usuarios
autorizados supervisar y gestionar la CPU de manera
remota a través de la red, lo que facilita la realizacion de
evaluaciones y diagnosticos a largas distancias. La
monitorizacion y evaluacion se puede realizar sin tener el
software de programacion del PLC SIMATIC-S7, solo se
necesita un servidor web. Para proteger la CPU, se
recomiend a la carrera de Electricidad Industrial que
adquiera tecnologias, como firewalls, para evitar que esté
en peligro.

CONCLUSIONES

Este proyecto se ha enfocado en implementar un disefio de
red de comunicacion remota industrial utilizando el TIA
Portal de Siemens. Esto implica una gran cantidad de
elementos interactuando y generando una gran cantidad de
informacion que debe ser recopilada, procesada y
analizada para tomar decisiones adecuadas.

La implementacion de una red industrial es un proceso
largo que requiere un analisis exhaustivo de las
necesidades de los recursos de la carrera. A menudo, esto
implica replantear el disefio para lograr los objetivos
deseados.

El disefio presentado en este trabajo incluye el servidor
web del PLC SIMATIC S7-1200 que permite el acceso a
variables de la CPU a través de paginas web externas. Con
la finalizacion del proyecto de investigacion, se implementé
la red de comunicacion industrial en el laboratorio de
automatismos con 5 bancos de trabajo que cuentan con
PLC’s SIMATIC S7-1200 de la marca Siemens, ademas de
interfaces hombre maquina y antenas de comunicacion
WiFi en las PC’s y laptops. Estos equipos podran ser
interconectados entre si, utilizando el potencial de la nueva
red de comunicacién industrial, permitiendo asi a los
estudiantes realizar configuraciones tanto fisicas como de
programacion para la interconexion de las mismas.
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INTERNET DE LAS COSAS PARA MONITOREAR CONDICIONES EN UN MOTOR

RESUMEN

Se propone utilizar un circuito electrénico
modular y un servidor de almacenamiento y
procesamiento de datos para desarrollar el
sistema en el entorno del Internet de las Cosas.
La incorporacion de nuevas tecnologias permite
reducir costos en la implementacién del sistema,
tener un bajo consumo de energia y crear
herramientas Utiles para la presentacion de
planes de monitoreo.

El sistema mide dos magnitudes fisicas: la
temperatura superficial en los bobinados y la
cantidad de corriente que fluye por las tres
lineas de alimentacion de un motor eléctrico de
induccion trifasico con potencias de 2 a 4 HP. El
método aplicado al disefio del sistema es la de
implementar software y probar cada subsistema
aisladamente; para luego sintetizar todo en un
producto final.

Los resultados permiten observar la
disponibilidad de la informacién almacenaday la
capacidad de procesamiento de dicha

TRIFASICO

ABSTRACT

It is proposed to use a modular electronic circuit
and a storage and data processing server to
develop the system in the Internet of Things
environment. The incorporation of new
technologies allows for cost reduction in system
implementation, low energy consumption, and the
creation of useful tools for presenting monitoring
plans.

The system measures two physical magnitudes:
the surface temperature in the windings and the
amount of current flowing through the three power
lines of a 2 to 4 HP three-phase induction electric
motor. The method applied to the system design
is to implement software and test each subsystem
separately, and then synthesize everything into a
final product.

The results show the availability of stored
information and the processing capacity of that
information, using MatlLab graphics and
commands useful for data analysis, executed in a
Cloud Computing environment.

Carlos Bladimir Morales Rio

RESUMO

Propde-se o uso de um circuito eletrénico
modular e um servidor de armazenamento e
processamento de dados para desenvolver o
sistema no ambiente da Internet das Coisas. A
incorporacdo de novas tecnologias permite a
reducdo de custos na implementagdo do
sistema, baixo consumo de energia e criacao
de ferramentas Uteis para a apresentagéo de
planos de monitoramento.

O sistema mede duas magnitudes fisicas: a
temperatura superficial nos enrolamentos e a
quantidade de corrente que flui pelas trés
linhas de alimentagdo de um motor elétrico de
inducao trifasico com poténcias de 2 a4 HP. O
método aplicado ao projeto do sistema é
implementar software e testar cada
subsistema separadamente, e depois
sintetizar tudo em um produto final.

Os resultados mostram a disponibilidade das
informagcdes armazenadas e a capacidade de
processamento dessas informagdes, usando

S *

informacion; con el uso de gréaficos y comandos
MatLab utiles para el andlisis de los datos,
ejecutados en un entorno de Cloud Computing
(computacion en la nube).

PALABRAS CLAVE: Internet de las Cosas,
motores eléctricos, computacién en la nube,
hardware y software libre.

KEYWORDS:

software.

Internet of Things,
motors, cloud computing, open hardware and

graficos e comandos MatlLab Uteis para a
anadlise de dados, executados em um ambiente
de Cloud Computing (computagdo em nuvem).

electric PALAVRAS-CHAVE: Internet das Coisas,
motores elétricos, computagdo em nuvem,

hardware e software livre.
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INTRODUCCION

El uso de motores eléctricos en entornos industriales es
muy comun. Este tipo de equipos muchas veces estan en
permanente funcionamiento y deben mantener un
rendimiento constante, lo que implica que deben ser
dimensionados correctamente para las cargas con las que
trabajan; y ser acompafiados de los elementos necesarios
de proteccion. Aun asi, por el uso permanente de éstos,
pueden presentar condiciones que no alertarian a los
operadores o0 no serian diagnosticados a tiempo.

Se plantea el desarrollo de un sistema computarizado de
bajo costo utilizando herramientas tecnolégicas actuales:
Tecnologia 10T (Internet de las Cosas?), plataformas de
hardware y software libre; para monitorizar las condiciones
de equipos rotativos industriales que deben someterse a
actividades permanentes de trabajo; con el fin de generar
datos y comportamientos de las variables almacenadas en
la nube y disponibles en cualquier instante, coadyuvando a
evitar paradas forzosas y no deseadas en determinados
procesos de produccion.

DESARROLLO

De acuerdo a la naturaleza fisica del funcionamiento de las
maquinas y motores de induccién, es posible determinar
las causas que pueden producir un fallo.

' Red de dispositivos interconectados que recopilan y comparten datos a través de internet, lo
que permite su control y monitoreo de forma remota. Esta tecnologia se utiliza en una variedad
de aplicaciones, desde la domética hasta la industria y la agricultura.

Estas causas generalmente estan ligadas al aumento de
temperatura como un indicador crucial de falla en la maquina.
Por otra parte, la falla puede ser eléctrica 0 mecanica.

Las pruebas con la variacion de la temperatura pueden
ofrecer indicios de dafios en distintos ambitos del
funcionamiento de la maquina. Por otra parte, el equipo
distinguira distintos rangos de funcionamiento en funcién a la
carga soportada y la frecuencia y periodicidad de
funcionamiento, esto es, considerar las horas de mayor usoy
con mayores cargas. Los aspectos que pueden ocasionar
fallos en las maquinas rotativas eléctricas son:

Circuito de Potencia
Calidad de energia
Aislamiento

Estator

Rotor

Y VVYVYY

Circuito de potencia

El circuito de potencia comprende el circuito de control de la
maquina hasta la caja de bornes. Incluye a todos los
conductores con sus bornes, interruptores, protecciones
térmicas, fusibles, contactores y cuchillas. Existen diferentes
problemas de conductividad por estos elementos, se pueden
mencionar:

»  Generacion de arménicas.
» Desbalances de voltaje.
» Desbalances de corriente.
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Tipicamente las conexiones que se oponen a la conduccion
de la energia adecuada son causadas por: terminales
corroidos, cables sueltos, barras sueltas, fusibles
corroidos, hilos abiertos, conexiones entre aluminio —
cobre, diferentes tamafios de conductores, etc.

Se utiliza la medicion de resistencia entre fases para
detectar defectos en el circuito de potencia en un motor o
generador trifasico (Figura 1). En un equipo en buen
estado, las lecturas entre fases deben ser casi idénticas.
La cémara termogréfica de infrarrojos se utiliza para
detectar los puntos donde se produce alta resistencia o
falsos contactos.

Fuente: https://fersddanka.files.wordpress.com/2011/02/fallas-electricas1.pdf

Figura 1: Falso contacto genera aumento de
temperatura

Se debe verificar que el circuito de potencia se encuentre
en un estado 6ptimo ya que si se reemplaza un motor
dafiado por uno nuevo y en perfectas condiciones de
trabajo; presentard fallas si el circuito de potencia presenta
problemas.

Calidad de energia

La calidad de energia entregada a la maquina puede tener
dos defectos: desbalances de voltaje y distorsién arménica.

El desbalance de voltaje (Figura 2) indica que los voltajes
de linea aplicados a la maquina rotativa no son
equilibrados; se desarrollan corrientes desbalanceadas en
los devanados del estator, a éstas se les conoce como
corrientes de secuencia negativa y reducen el torque del
motor. Se producen dos efectos importantes, aumenta la
temperatura en el devanado y aumenta su vibraciéon. Un
aumento de la temperatura por encima de su valor
permitido provocaria dafios al aislamiento, y el aumento en
los niveles de vibracién provocaria en algun grado solturas
mecdénicas, tension excesiva en rodamientos y aflojamiento
de las bobinas. Con desbalances de voltaje presentes, la
potencia de placa de un motor debe ser multiplicado por un
factor de reduccion.

0.8 1

FACTOR DE REDUCCION

0.75

o 1 2 3 4 5
% DESBALANCE VOLTAJE

Fuente: https:/fersddanka.files.wordpress.com/2011/02/fallas-electricas1.pdf

Figura 2: Factor de reduccion

Segun la norma NEMA, ningiin motor debe operarse con un
desbalance de voltaje superior al 5%. La distorsion arménica
se refiere a la deformacion de la onda sinusoidal de voltaje, y
se mide mediante el parametro Total THD?, que indica el
porcentaje de distorsion de la onda sinusoidal debido a la
presencia de armonicos. Las armdnicas son generadas por
cargas no lineales como rectificadores, convertidores de
potencia electrénicos y variadores de frecuencia.

Existen tres tipos de arménicas:

» Secuencia positiva: Crea un campo magnético en la
direccion de rotacion; por lo tanto, ayuda al torque del
motor.

»  Secuencia negativa: Se opone a la rotacion del motor e
incrementa la demanda de corriente a una carga
determinada.

»  Secuencia cero: No produce ningun trabajo, pero causa
calentamiento y retorna al transformador de alimentacion.
Produce por lo tanto calentamiento en el transformador
también.

El excesivo calor que se produce por demandas de corriente
anormales es el efecto mas perjudicial del fendmeno de las
arménicas en las maquinas eléctricas. Si el THD es alto, un
motor puede consumir mas corriente de la que esta disefiado
para soportar, lo que provoca dafios severos al aislamiento y
posible colapso. El estandar IEEE 519-1992 reconoce que las
cargas son las que introducen armonicas en el sistema, y
sugiere limites que deben ser manejados. La identificacion de
las armoénicas presentes permite el disefio de filtros para
eliminar el efecto mencionado.

Aislamiento

El aislamiento debe mantener las corrientes idealmente
circulando por sus conductores sin producir fugas hacia la
masa o tierra. Para que se dé una falla a tierra, deben de
ocurrir dos cosas. Primero debe crearse un camino de
conduccion a través del aislamiento. Conforme el aislamiento
envejece se fisura y posibilita que se acumule material
conductivo. Segundo, la superficie exterior del aislamiento se
contamina de material conductivo y conduce suficiente
corriente a la carcasa o nucleo del motor que esta conectado
a tierra.

Las causas que pueden determinar una falla en el aislamiento
son:
»  Circuito de potencia: Una conexién de alta resistencia,
produce un voltaje de linea desbalanceada.
»  Arménicas: Introducen corrientes de secuencia negativa,
sobrecalentando el devanado.
»  Ambiental: Contaminacién en el motor.

Estator

Un corto entre las espiras del estator (Figura 3) reduce la
capacidad de producir un campo magnético balanceado.
Puede darse un aumento en la vibracion de la maquina, y la
degradacion del aislamiento y dafios a los rodamientos del
motor. Generalmente este tipo de cortos aumenta la
temperatura y el corto se expande a un corto entre espiras
pudiendo destruir todo el motor. Si la falla es entre fases, un
corto produce envejecimiento acelerado en el motor.

Fallas de este tipo pueden ocurrir varias veces en un motor.
Debido a esta razon, el utilizar solamente un medidor de
aislamiento® como herramienta predictiva es insuficiente ya

2 Total Harmonic Distortion, se refiere a la medida de la distorsion armonica presente en una sefial
de voltaje o corriente.

3 Medidor de resistencia eléctrica de alta tension utilizado para medir la resistencia eléctrica de los
aisladores de cables y equipos eléctricos.
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que este tipo de fallas pueden ser pasadas por alto. Si el
nucleo del motor se llegase a dafiar el reemplazo del motor
seria total.

2.815 mH 2.725mH

3.315mH .

Fuente: https:/fersddanka.files.wordpress.com/2011/02/fallas-electricas1.pdf

Figura 3: Corto circuito entre espiras

La prueba con motor energizado identifica una falla en el
estator tomando mediciones de voltaje y corriente por fase
y calculando la impedancia en cada una. Si una fase tiene
problemas en los devanados, el desbalance de impedancia
aumenta; ademas de causar desbalance en la circulacion
de corriente.

Rotor

Cuando nos referimos a la condicién de un rotor se deben
de revisar; las barras, laminaciones y los anillos de corto
circuito; ya que éstos conducen la corriente inducida. Una
barra rota genera un calor intenso en la zona de ruptura y
puede destruir el aislamiento cercano a las laminaciones y
el devanado estat6rico colapsara.

Circuito propuesto

Para realizar la lectura constante de las variaciones de
corriente y temperatura en el motor se precisa una tarjeta
procesadora: La NODE MCU ESP32 es un sistema SOC
(System on chip) con un procesador Dual Core Tensilica de
32 bits, trabajando a 240 MHz. Ademas de los pines
digitales de entrada y salida normales; posee entradas y
salidas analogicas directas, posee conectividad WiFi y
Bluetooth, que lo hace idéneo en proyectos loT. La
memoria SRAM es de 520 Kbyte y la ROM alcanza a los
448 Kbyte.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 4: Esquema del circuito electrénico modular
final Disefio Fritzing
Para tomar lecturas de corriente se propone el sensor GY-
712. La cantidad de corriente que pueden medir estos
modulos varia entre 10 a 30 amperios segin el modelo, y
son oOptimos para monitorear la corriente consumida por
una carga industrial de mediana potencia. La entrada hacia
el chip interno suele tener una resistencia bastante

elevada, en el rango de decenas de mega ohm, y esta
conectada a un sensor de efecto Hall. La temperatura puede
ser medida por un sensor termoresistivo. El sensor de
temperatura, comunmente suele estar formado por el
material sensor, el cobertor que lo envuelve y que esta relleno
de un material muy conductor de la temperatura, para que los
cambios se transmitan rapidamente al elemento sensor.

Para acceder a la lectura de los valores de corriente y
temperatura, se conecta directamente con el servidor desde
la computadora o desde la aplicacién ThingView.

@ temperatureda

Fuente: https://thingspeak.com/
Figura 5: Aplicacion mévil ThingView

En las siguientes figuras se puede apreciar la tomay captura
de datos de un motor de 2 HP con carga de 20 Kilogramos

Field 2 Chart @ © # = ||| Field3 Chart

Corrientel 1

[z §

Corrientel 2

1
2

Muestras Muestras

Field 4 Chart F O & %

Corrientel3

._,..-0——.-__..-""“-&—-"‘__"‘——0-___.

Cormientel 3

0
12:36 12:37 12:38 12:39

Muestras

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 5: Toma y captura de datos de un motor de 2 HP
con carga de 20 Kilogramos
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CONCLUSIONES

>

La investigacion propone el uso de tecnologias de
conectividad en plataformas de desarrollo de software
y hardware enfocados al 10T, los que han conducido a
implementar un sistema de monitoreo de condiciones
para maquinas eléctricas rotativas, de una manera
Optima, sistematica, simplificada, e invirtiendo un
menor presupuesto.

Se optimiza el proceso de lectura y envio de datos
hacia el servidor IloT, mediante un circuito
implementado en base a Nodemcu; médulo medidor
de corriente: GY712; y sensor de temperatura. La
automatizacion implica la ausencia de un operador que
esté realizando la medicién en instrumentos y la
anotacion manual de los valores obtenidos
periddicamente.

Se han aplicado herramientas software de plataformas
libres que han permitido conectar el circuito con el
servidor 10T Thingspeak; permitiendo aprovechar los
servicios que ofrece dicha plataforma:
almacenamiento de datos y procesamiento de la
informacién en un entorno de nube. Sin embargo, al
utilizar una cuenta gratuita, se deben mencionar
algunas restricciones en dicha conexion: La cuenta
gratuita tiene vigencia de un afio calendario, los datos
s6lo pueden ser subidos en intervalos minimos de 15
segundos, La méaxima cantidad de registros
almacenados es de 3000000, El procesamiento del
cadigo escrito en Matlab para computar y sistematizar
los datos no debe superar los 20 segundos. Para
obtener mejores prestaciones en los aspectos
mencionados se debe acceder a una cuenta de pago,
segun las condiciones del sitio WEB.

La existencia de plataformas del Internet de las Cosas
con acceso libre en la actualidad; facilitan ampliamente
el desarrollo de sistemas de monitoreo de condiciones.
Esto debido a que eximen incluir el disefio,
configuracion y programaciéon del servidor WEB
receptor de datos. También liberan de disefiar e
implementar una base de datos remota y su conexion
con el servidor WEB, facilitando la disponibilidad de la
informacién. La implementacién de los servidores
WEB virtualizados en las plataformas I0T, aplicando
las técnicas de cloud computing, evita que se tenga
que utilizar computadoras fisicas. El costo por el
procesamiento de la informacion en la nube es mucho
mas bajo comparado al uso de equipos fisicos de
cémputo, en los que se debe invertir un presupuesto
en su compra, mantencion y funcionamiento (costos
del equipo de computo, costos de energia, costos de
reemplazos, etc.)

Se pueden utilizar los entornos de la pagina WEB de
thingspeak para configurar la visualizacion de los
datos en forma de graficos; utilizando las herramientas
del sitio y escribiendo codigo Matlab para el uso de las
aplicaciones Matlab analysis y Matlab visualizations
contenidas en la plataforma.
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ELEMENTOS TECNOLOGICOS DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN LAS
INDUSTRIAS DE LA CIUDAD DE VIACHA

RESUMEN

La compensacion del factor de potencia
mediante condensadores es una practica
beneficiosa en muchos aspectos, no tan solo,
por el hecho de ahorrar recargos en la factura
de consumo de energia eléctrica, sino, que
permite un mejor aprovechamiento de los
transformadores y lineas de distribucion,
ahorrando por tanto en instalaciones y también
en consumos de potencia activa. La empresa
distribuidora de energia eléctrica penaliza el
bajo factor de potencia por debajo de 0.85, para
las categorias de Gran Demanda (GD) y
Mediana Demanda (MD), por lo tanto, se debe
corregir por encima de este valor.

PALABRAS CLAVE: Factor de potencia,
potencia activa, potencia aparente, potencia
reactiva, cargas resistivas, carga inductiva,
carga capacitiva.

ABSTRACT

Power factor compensation using capacitors is a
beneficial practice in many aspects, not only
because it saves surcharges on the electricity
consumption bill, but also because it allows better
use of transformers and distribution lines,
Therefore, saving in installations and also in
active power consumption. The electricity
distribution company penalizes low power factor
below 0.85, for the categories of High Demand
(GD) and Medium Demand (MD), therefore, it
must be corrected above this value.

Cesar Mendoza Carvajal*

RESUMO

A compensacdo do fator de poténcia com
condensadores € uma pratica vantajosa em
muitos aspetos, ndo s6 porque permite poupar
sobretaxas na fatura de consumo de
eletricidade, mas também porque permite uma
melhor utilizacdo dos transformadores e das
linhas de distribuicdo, poupando assim nas
instalagbes e também no consumo de energia
ativa. A distribuidora de energia elétrica
penaliza baixo fator de poténcia abaixo de
0,85, para as categorias de Alta Demanda

KEYWORDS:

Power
apparent power, reactive power, resistive loads,
inductive load, capacitive load.

factor,

(GD) e Média Demanda (MD), portanto, deve
ser corrigido acima deste valor.

active power, PALAVRAS-CHAVE: Fator de poténcia,
poténcia ativa, poténcia aparente, poténcia
reativa, cargas resistivas, carga indutiva,

carga capacitiva.
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INTRODUCCION

La ciudad industrial de Viacha es la capital de la Provincia

Ingavi del

departamento de La Paz,

se encuentra

localizado a 32Km. de distancia desde la ciudad de Nuestra

Sefora de La Paz.

Figura 1: Vista Satelital de la ciudad industrial de Viacha.
Fuente: Google Maps.

El municipio de Viacha esté ubicado entre los paralelos 16
°32'39” (UTM 0576432) y 16° 54 '44” (8160551).de latitud
Sur y entre los meridianos 68 ° 16' 56” y 68° 22' 72" de
longitud Oeste, localizadndose en el Altiplano Norte del
Departamento de La Paz, con altitudes que varian desde
los 3540 metros sobre nivel del mar en la parte mas baja,
hasta los 4600 msnm en las serranias ubicadas en la parte
oeste del Municipio, hacia la carretera 107, camino a
Tolacollo (frontera con la republica peruana)?.

Sistema econémico

Las diferentes unidades productivas del &rea urbana estan
distribuidas en los distritos 1, 2, 6 y 7 principalmente;
siendo todavia incipiente el proceso de transformacion de

varias comunidades del

Distrito 3, aunque con un
acelerado proceso de urbanizacién (Maso Cruz, Achica

' Gobierno Auténomo municipal de Viacha (2012) Plan de Desarrollo Municipal 2012- 2016

Arriba, Viliroco, Challajahuira, Ingavi, Seckejahuira, etc.) que
plantea a corto plazo una reconfiguracion del area urbana de
la ciudad de Viacha.

La economia en general presenta dos protagonistas
importantes: las unidades productivas formalmente
establecidas y las que operan de manera informal. Las
primeras son aquellas que poseen NUmero de Identificacion
Tributaria (NIT), Servicio Plurinacional de Registro de
Comercio — SEPREC y los registros sectoriales que asi sean
necesarios.

Bajo esta referencia se ha identificado en base a informacion
de SEPREC que en el municipio estan asentados un total de
115 empresas formales, de las cuales una es Sociedad
Anénima (Tecnologia en Alimentos S.A. TECALIM S.A)), 21
son empresas bajo la modalidad de Responsabilidad
Limitada entre las que destacan Industrias Ceramicas
Viliroco, Industria de Ceramica INDECA, Fabrica de
Sanitarios HR River, etc. Finalmente estan registrados 93
empresas unipersonales entre las que destacan las
productoras de ceramica, constructoras, de servicios y otros.
Cabe subrayar, que a pesar de ser Viacha la imagen
corporativa de la Sociedad Boliviana de Cemento “SOBOCE
S A”, esta compafiia legalmente no se encuentra registrada
con domicilio legal en el Municipio de Viacha, al igual que
otras empresas de renombre como INCERPAZ, etc.

Sociedad
Anonima
1%

Sociedad de
Responsabilidad
Limitada
18%

Unipersonal
81%

Figura 2. Tipo de empresas formales establecidas en el Municipio de Viacha
Fuente: Elaborado en funcion a datos de SEPREC
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Unidades productivas por rubro

La totalidad de las unidades productivas desarrolla una
serie de actividades, pero la mayor parte se concentra en
el sector manufacturero que considera la fabricacion de
cemento, ladrillos, ceramicos diversos, plasticos,
alimentos, textiles, etc.

Otro sector importante es el comercio, la presencia de
empresas constructoras y servicios de diversa indole,
también destaca la presencia del sector metallrgico y
metal mecanica.

Tabla N° 1.
Clasificacion empresarial por rubro

Rubro Total empresas %
Manufacturera 122 47.5
Inmobiliarias 9 3.40
Comercio 38 14.7
Constructoras 22 9.0
Servicios 55 215
Agropecuaria 3 1.2
Metallrgica 5 1.9
Mecanica industrial 2 0.8
TOTAL 256

Fuente: Elaboracion en funcion a datos de SEPREC

En la actualidad en el municipio no existe una zona
destinada exclusivamente al parque industrial, por lo que
las unidades productivas manufactureras, principalmente,
se han ido asentando de acuerdo a las vias por donde se
han instalado los ductos de gas y energia eléctrica.

DESARROLLO
MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA

La Agencia Internacional de la Energia (AIE) advierte de
que si no cambian las politicas energéticas de los paises
consumidores las necesidades energéticas careceran a un
ritmo de 1.5% anual entre 2007 y 2030. Por ello, la AIE,
organismo dependiente de la Organizacién para la
Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE) reclamd
una “utilizacién mas racional de la energia” y la sustitucion
de los combustibles fosiles por otros tipos de energia.

Por otra parte, en cuanto al consumo, la electricidad es una
de las formas de energia de mayor uso, de tal forma que
su costo sobre todos y cada uno de los sectores de la
industria, servicios y a la propia economia doméstica. A
partir de este hecho, es facil deducir que cualquier accién
que tienda a mejorar la “Eficiencia Energética” de nuestras
cargas y medios de distribuciéon y todo lo que represente
un “Uso Racional de la Energia™.

Actualmente una de las medidas tomadas por las
diferentes industrias instaladas en la ciudad de Viacha es
la compensacion del factor de potencia.

Cuando se conecta una carga lineal a cualquier tipo de red,
sea monofasica o trifasica, el comportamiento con respecto
a las leyes de electricidad es Unica y no cambia, las cargas
lineales mas comunes que se utilizan en las redes
eléctricas® son:

2 Autonell J., Balcells J., Barra V., Brossa J., Fornieles F., Garcia B., Ros B., Serra J. Eficiencia
en el Uso de la Energia Eléctrica. Alfaomega ediciones Técnicas Marcombo, México, 2011.

P
cos@=—
? S

. Cargas resistivas
e  Cargas inductivas
. Cargas capacitivas

El factor de potencia desde el punto de vista energético es un
indicador del correcto aprovechamiento de la energia
eléctrica. Desde el punto de vista técnico es la relacion entre
la potencia activa y la potencia aparente.

Donde:
cos@: Factor de potencia

P: Potencia activa [KW]
S: Potencia aparente [KVA]

P

Figura 3. Triangulo de potencias
Fuente: Elaborado Propia

A modo de ejemplo explicaremos el célculo para corregir el
factor de potencia de una industria de cerdmica cuya potencia
instalada es de 184.5 kw.

Tabla 2
Potencia ir]stalada en la planta
DESCRIPCION POTENCIA Kw
Oruga 3
Martillo 11
Cinta transportadora - 1 15
Desintegrador 11
Chapeadora 18.5
Cinta transportadora — 2 15
Laminadora 22
Cinta transportadora — 3 15
Bomba de vacio 7.5
Extrusora 110

Fuente: Elaboracion propia

El factor de potencia promedio de los Ultimos seis meses es
0.72 — DELAPAZ.

La potencia reactiva del banco de condensadores en KVARC.

Qc =P (tgp1 — tgp)

Donde:
Qc: Potencia reactiva [KVARC]
P: Potencia activa [KW]
®1: Angulo inicial
®2: Angulo final o deseado

3 Suarez Tejada L.F. Calidad de Energia Eléctrica. La Paz, Bolivia, 2006.
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Reemplazando valores en la ecuacion anterior:

cos@p1=0.72 @1 =43.94°
cosp1 =0.95 ®1=18.19°
Qc = P (tgp1 — tge2)

Qc =184.5 kw (tg 43.94 —tg 18.19)
Qc =117.17 KVARC ===
Qc = 125 KVARC
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1 lactur ENERD.2017 | w2t ol

1-G0 _F!-T Indusiriad bayar
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5 o Figura 6. Vista interior del banco de condensadores.
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Potancia ety 10 kY p e En lafigura 7, se puede apreciar el valor del factor de potencia
o en el controlador EPCOS BR6000, el cual consta de seis
Y2480 KWL Fagtor oa porencia 0 68 pasos para conectar y desconectar los capacitores de

diferentes potencias en funcién a las variaciones de carga y
factor de potencia durante el proceso de produccion.
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Figura 4. Factura de DELAPAZ sin compensacion del factor de potencia o
Fuente: Industria de Ceramica Viacha CERAVI - @ @

En las figuras 5y 6 se muestran el tablero del banco de Power Quality Solutions
condensadores de 125 KVARC de seis pasos:

Figura 7. Valor actual del factor de potencia EPCOS BR6000.
Crédito: C.Mendoza C.

» Paso 1:5 KVARC

» Paso 2: 10 KVARC

>  Paso 3: 20 KVARC En la Figura 8, se tiene la factura por consumo de energia
>  Paso 4: 30 KVARC eléctrica, donde se puede apreciar que se elimina totalmente
»  Paso 5: 30 KVARC la penalizacion por el bajo factor de potencia, debido que este
>  Paso 6: 30 KVARC valor promedio mensual es de 0.96, que esta4 once puntos

mas arriba del valor estipulado por la empresa distribuidora.
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Figura 5. Vista frontal del banco de condensadores.
Crédito: C.Mendoza C.

Figura 8. Factura de DELAPAZ con compensacion del factor de potencia.
Fuente: Industria de Ceramica Viacha CERAVI
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La clasificaciéon* de acuerdo al consumo declarado en la
solicitud de servicio son:

» Pequefias Demandas (PD): para consumos menores 0
iguales a 10 kw.

» Medianas Demandas (MD): Para consumos mayores a
10 kw y menores o iguales a 50 kw.

»  Grandes Demandas (GD): Para consumos mayores
a 50 kw.

Finalmente, se dejé instalado un analizador de redes de la
marca FLUKE 435, para determinar los diferentes
parametros eléctricos como ser:

Voltajes

Corrientes

Potencia activa
Potencia aparente
Potencia reactiva
factor de potencia
Desequilibrio de fases
Armonicos

ASANANENENENE NN

L R

=
=
dnad 200 ML

Figura N° 9. Comportamiento del factor de potencia de la fase 1.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 10. Comportamiento del factor de potencia de la fase 2.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 11. Comportamiento del factor de potencia de la fase 2.
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 12. Comportamiento del factor de potencia total
Fuente: Elaboracién Propia

En las figuras 9, 10, 11 y 12, se puede percibir las
variaciones del factor de potencia en el tiempo.

4 Cooperativa Rural de Electrificacion CRE. Manual de Eficiencia Energética. Santa Cruz,
Bolivia.

CONCLUSIONES

Con la implementacién del banco de condensadores se logra
excelentes beneficios principalmente la reduccion en los
costos de facturacion de consumo de energia eléctrica,
disminucion de pérdidas eléctricas y caidas de tension,
ademas de un aumento en la disponibilidad de potencia en
transformadores y lineas de transmision.

En el presente articulo se logro eliminar la penalizacién por el
bajo factor de potencia, inicialmente el factor de potencia de
la planta era de 0.72 que estd 13 puntos menos al valor
establecido por la empresa distribuidora que es de 0.85, con
la instalacion del tablero de condensadores se logré que el
valor del factor de potencia final sea de 0.96 que esta por muy
encima del valor establecido por DELAPAZ.
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PROPUESTA DE MEDICIONES DE SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA' Y RESISTIVIDAD
EN SUBESTACIONES DE TRANSFORMACION ENERGIZADAS

RESUMEN

Los sistemas de puesta a tierra de las
subestaciones requieren una evaluacion
rutinaria (cada tres afios) debido al desgaste,
envejecimiento y los problemas de corrosion de
los elementos que componen el sistema de
puesta a tierra. A medida que las condiciones
para desconectar la energia eléctrica de una
subestacion se vuelven cada vez mas dificiles
por la continuidad de servicio, se ha
incrementado la necesidad de buscar
alternativas viables para la medicién, en las
subestaciones energizadas. En ocasiones una
empresa busca desarrollar técnicas de medicion
con instalaciones energizadas, encontrando
obstaculos que comprometen la calidad de los
resultados de las pruebas, por lo que este

ABSTRACT

Substation grounding systems require a routine
evaluation (every three years) due to wear, aging
and corrosion problems of the elements that
make up the grounding system. As the conditions
for disconnecting electrical energy from a
substation become increasingly difficult due to
continuity of service, the need to find viable
alternatives for metering in energized substations
has increased. Sometimes a company seeks to
develop measurement techniques with energized
installations, encountering obstacles that
compromise the quality of the test results, so this
work aims to propose an instrument and
adequate methods to carry out the measurements
of the apparent resistivity of the ground. and the
resistance of the grounding system of an

Freddy Alberto Parisaca Calla*

RESUMO

Os sistemas de aterramento de subestagtes
requerem avaliacdo rotineira (a cada trés
anos) devido a problemas de desgaste,
envelhecimento e corrosdo dos elementos que
compdem o sistema de aterramento. A medida
que as condi¢bes de corte de energia elétrica
de uma subestagéo se tornam cada vez mais
dificeis devido a continuidade do servico,
aumenta a necessidade de encontrar
alternativas viaveis para a medicdo em
subestacdes energizadas. Por vezes uma
empresa busca desenvolver técnicas de
medicdo com instalagbes energizadas,
encontrando obstaculos que comprometem a
gualidade dos resultados dos ensaios, por isso
este trabalho visa propor um instrumento e

trabajo tiene como objetivo proponer un
instrumento y métodos adecuados para realizar
las mediciones de la resistividad aparente del
terreno y la resistencia del sistema de puesta a
tierra de una subestacién energizada.

PALABRAS CLAVE: Sistema de puesta a
tierra; subestacion energizada, resistividad
aparente, resistencia, malla de tierra.

energized substation

mesh.

KEYWORDS: Grounding system;
substation, apparent resistivity, resistance, ground

métodos adequados para realizar as medigoes
da resistividade aparente do solo e da
resisténcia. do sistema de aterramento de uma
subestagéo energizada.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema de aterramento;
subestacao energizada, resistividade aparente,
resisténcia, rede de aterramento.

energized
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INTRODUCCION

En el presente trabajo se da a conocer varios aspectos
técnicos que se deben considerar en un sistema de puesta
a tierra de una subestacion; especificamente relacionados
con los procedimientos de prueba que deben seguirse
para verificar el correcto funcionamiento del sistema de
puesta a tierra. Los métodos que se describiran para la
evaluacion y diagnostico de la malla de tierra se utilizan
con el fin de obtener valores que sean parametros
suficientes para conocer la efectividad de la malla de tierra,
desde el punto de vista de referencia y protecciéon de los
dispositivos instalados en la subestacion. A medida que
las condiciones para desconectar la energia eléctrica de
una subestacion, se han vuelto cada vez mas dificiles por
la continuidad de servicio, se ha incrementado la
necesidad de buscar alternativas viables de medicion del
sistema de puesta a tierra, en subestaciones energizadas.
Los sistemas de puesta a tierra se implementaron para
proteger a las personas (trabajadores), y equipos, contra
una posible falla a tierra o descarga atmosférica de un
determinado sistema eléctrico en la subestacion. Este fallo
puede ir desde una pequefia fuga de corriente a tierra,
hasta un arco eléctrico visible que puede dafiar los equipos
o el transformador de potencia y provocar incendios o una
situacién mas grave en la subestacion.

En los sistemas eléctricos de la subestacién, pueden
presentarse cambios bruscos en las condiciones de
operacion, perturbaciones en el suministro eléctrico o
transitorios eléctricos. Para evitar y atenuar el peligro de
estas perturbaciones en la vida Gtil y funcionamiento de los
aparatos  eléctricos, se proporciona estabilidad,
continuidad de funcionamiento y proteccion de los
aparatos con dispositivos que evitan que estos transitorios
entren en fracciones de segundos a los sistemas y se
dispersen previamente por una via como es el sistema de
puesta a tierra; siendo el primer sistema de proteccién no
solo para dispositivos eléctricos instalados en la

subestacion, sino también para preservar la vida humana de
los trabajadores, evitando accidentes o desgracias
personales.

Se espera que un sistema de puesta a tierra, tenga la
capacidad suficiente para dispersar las corrientes de falla a
tierra de los equipos, y las corrientes ocasionadas por las
descargas atmosféricas, sin permitir que el potencial en la
superficie alcance niveles peligrosos para la seguridad de los
trabajadores en la subestacion. Los sistemas de puesta a
tierra envejecen y se corroen con el paso de los afios debido
a la humedad y sales en el terreno, asi como a las altas
temperaturas, provocando una disminucion de la eficacia de
la malla de tierra.

Por ello, se recomienda que, para mantener un sistema de
puesta a tierra en condiciones 6ptimas, se deben realizar
observaciones y mediciones de la malla y los electrodos de
conexioén a tierra como minimo cada tres afos.

Surge la necesidad de realizar un diagndstico de las
condiciones del sistema de puesta a tierra en una
Subestacién energizada.

En subestaciones antiguas surge la siguiente problematica.
No se conocen los registros de los datos de las mediciones
de la malla de tierra (resistividad aparente del terreno -
resistencia de puesta a tierra) tampoco se tienen planos de
la forma y dimensiones de la malla de tierra, no se dispone
de un equipo adecuado para realizar estas mediciones y
verificaciones.

El objetivo general es proponer un equipo adecuado para
realizar las mediciones del sistema de puesta a tierra y de la
resistividad aparente del terreno, en una subestacion de
transformacién energizada. Sin una malla de tierra
adecuada, no se garantiza la proteccién del personal y
equipos, dentro de la subestacion.
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DESARROLLO
Método y equipo de medicién

Debido a la importancia y necesidad de conocer el estado
técnico del Sistema de Puesta a Tierra de una Subestacion
y el problema de que no se cuenta con los equipos
adecuados para realizar las mediciones, se elabor6 el
presente trabajo, en base a consultas de diferentes
fuentes bibliogréaficas, incluyendo normas y
procedimientos, cuando se desconocen los registros de
datos de las mediciones del sistema de puesta a tierra,
tampoco se dispone de los planos de malla de tierra de la
subestacion. Finalmente se propuso a través de esta
investigacion, el equipo adecuado para realizar las
mediciones propuestas.

Resistividad aparente del terreno

El suelo o terreno, puede ser considerado como un
conductor a través del cual puede fluir, o disiparse la
corriente eléctrica. Se define como resistividad aparente
del terreno, a la dificultad que encuentra el paso de la
corriente eléctrica en un cubo de tierra de un metro de
arista. La unidad de medida es el ohmio-metro [Q-m]. La
resistividad aparente del terreno puede variar de gran
manera a lo largo de su profundidad, debido a las
diferencias en el porcentaje de humedad, el tipo de
material del suelo, la temperatura, la edad de la formacion
geoldgica, la composicion quimica y la concentraciéon de
sales disueltas en el agua. Los terrenos con menor
resistividad son los que contienen residuos vegetales,
pantanos, los situados en el fondo de los valles y en las
riberas de los rios. Los de mayor resistividad son los
arenosos, rocosos Yy los situados en lugares altos y
desprovistos de vegetacion.

Tabla 1.
Valores referenciales de laresistividad del terreno [2].
RESISTIVIDAD

TIPO DE TERRENO [Q-m ]
Vegetales himedos 10-50
Arcillas, gredas, limos 20 - 60
Arenas arcillosas 80-120
Fangos, turbas 150 - 300
Arenas 250 - 500
Suelos pedregosos 300 - 400
Rocas 1000 - 10000
Concreto humedo 100 - 240
Concreto seco 10000 - 50000

Medicion de la resistencia de puesta a tierra

Conocer el valor de la resistencia de puesta a tierra es muy
importante para la ampliacién o mantenimiento de la malla
de puesta a tierra de una subestacion. Al obtener el valor
de la resistencia de puesta a tierra, se puede comparar con
los datos recomendados por las normas ANSI/IEEE 80 (0
- 10Q), verificando asi su calidad. Si el valor de la
resistencia de puesta a tierra es superior a 10Q, hay indicio
de un desgaste o defecto en la malla de puesta a tierra,
como rotura de un conductor, fallos en las soldaduras, etc.

Tabla 2
Valores referenciales de las resistencias maximas de puesta
atierra[3].
Rmax DE PUESTA A
TIPO TIERRA

Estructuras de lineas de transmision 20Q
Subestaciones de alta y extra alta 10

tension

Subestaciones de media tensién 10Q
Proteccion contra rayos 10Q

Neutro de acometida en baja tension 250

Para realizar una medida de resistencia de puesta a tierra,
es necesario formar un circuito eléctrico, compuesto por un
punto donde se inyecta corriente y un punto donde sale esta
corriente. La corriente se inyecta a través del sistema de
puesta a tierra a medir y se cierra a través de una jabalina
enterrada en un pozo auxiliar, ademas puede estar
compuesta por una tercera o cuarta varilla para realizar las
mediciones.

Medicion de resistencia de puesta a tierra en
Subestaciones Energizadas

Medir la resistencia de toma de tierra en subestaciones
energizadas es mas complejo que hacerlo en subestaciones
desenergizadas. Porque con la subestacion energizada se
producen corrientes parasitas o inducidas, interferencias
electromagnéticas y otros factores, que pueden influir o
dificultar en la obtencién de mediciones adecuadas de la
puesta a tierra. Debido a la influencia de la operacion de la
subestacion, se requieren métodos y equipos mas
sofisticados y especificos para realizar la medicion de la
resistencia del sistema de puesta a tierra.

Importancia de medir la resistencia del sistema de
puesta a tierra

La medicién de la resistencia del sistema de puesta a tierra
es necesaria por diferentes motivos, entre ellos:

v Determinar la resistencia actual de las conexiones a tierra.

v Verificar la necesidad de un nuevo sistema de puesta a tierra.

4 Determinar los cambios en el sistema de puesta a tierra
actual.

v Se verifica si es posible 0 no incorporar nuevos equipos o
utilizar el mismo sistema de puesta a tierra para la protecciéon
contra descargas atmosféricas y otros.

v Determinar los valores de tension de paso y de contacto y la
posible elevacion que resulta de una corriente de falla en el
sistema.

v Dimensionar protecciones para el personal, los circuitos de
potencia y comunicacion.

Componentes de la malla de Tierra

No se sabe a qué profundidad del terreno esta enterrada la
malla de tierra, sin embargo, por comparacién con otros
sistemas de puesta a tierra de caracteristicas similares,
puede estimarse que se encuentra a una profundidad de 50
a 80 cm. Debe considerarse el area cubierta por la malla de
tierra, si existe o no grava sobre la superficie del terreno. La
malla de puesta a tierra puede estar compuesta por cables
de cobre desnudo # 1/0 a 4/0 AWG. Se utiliza este tipo de
cable, porque tiene una excelente conductividad eléctrica,
buena resistencia mecénica y también es resistente a la
corrosion.

El cable de la malla de tierra, debe soportar correcta y
eficazmente las elevadas corrientes de un posible
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cortocircuito o descarga atmosférica a tierra en la
subestacion. Estos cables se interconectan con las
estructuras de las lineas de transmision, de entrada y
salida, transformadores de potencia, pararrayos,
interruptores,  seccionadores, transformadores de
corriente y potencial, con todas las partes metélicas de los
aparatos y equipos que se encuentran en la subestacion,
para la proteccién del personal y de los propios equipos.

Estimacién del tamafio de la malla de tierra

Para realizar un analisis integral del sistema de puesta a
tierra de una subestacion, se toma como punto de partida
la estimacion de su tamario, el cual incluye la ubicacion
exacta de cada uno de los elementos que componen la
malla de puesta a tierra, tales como: cables de proteccién,
cables de servicio, y el analisis respectivo de la condicion
fisica de sus materiales. Debe considerarse, el tamafio y
la ubicacion del transformador de potencia, interruptores,
seccionadores, pararrayos, transformadores de corriente y
potencial.

Debe hacerse un recorrido por la subestacién, observando
todos los componentes del sistema de puesta a tierra.

Propuesta del equipo de medicién

Para el estudio de la medicién del sistema de puesta a
tierra de una subestacion, se propone el Medidor Digital de
Tierras FLUKE Modelo 1625-2 (Figura 1), con el cual se
puede determinar la resistencia de puesta a tierra de la
malla y la resistividad aparente del terreno, de una
subestacion energizada.

Caracteristicas del instrumento de medicién

v' Mediciones de masaltierra de 3y 4 polos

v/ Comprobacion de la resistividad de suelos, con 4 polos

v" Pruebas selectivas, sin desconexion del conductor de
tierra (1 pinza)

v' Pruebas sin estacas, prueba rapida de bucle de tierra (2
pinzas)

v Frecuencia de medicion 94, 105, 111, 128 Hz.
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Fuente: https://docs.rs-online.com/4f9b/0900766b81718b0e.pdf

Figura 1: Medidor Digital de Tierras FLUKE Modelo 1625-2

1. Interruptor giratorio para alternar las funciones de

medicion y de encendido/apagado

2. “INICIO” para iniciar la funcién de medicién seleccionada

3. “MOSTRAR MENU” para seleccionar el ajuste o mostrar
los datos de la prueba.

4. “CAMBIAR ELEMENTO” para alternar el valor del ajuste
seleccionado.

5. “SELECCIONAR” para confirmar el valor del ajuste.

6. Pantalla de cristal liquido LCD

7. Conexion “H/C2” para masa auxiliar (4 mm ¢)

8. Conexion “S/P2” para sonda (4 mm ¢)

9. Conexioén para detectar pinza de corriente de prueba.
10. Conexion “ES/P1” para sondas de electrodos de masa (4 mm

)

11. Conexion “E/C1” para el electrodo de masaltierra que se va
medir (4 mm ¢)

12. Puerto USB tipo B

13. Compartimento para 6 baterias alcalinas (tipo AA, LR6)
Tornillos para fijar la bateria en el compartimento [8].

Propuestas de mediciones

Medicién de la resistividad del terreno
Método de Wenner (4 puntos)

Para la medicién de la resistencia del terreno, se empleara el
método de Wenner, que emplea cuatro jabalinas alineadas,
igualmente espaciadas y enterradas a una misma
profundidad, las mismas se conectardn a un medidor de
resistencia, en los terminales de corriente y tensién
respectivamente, como se muestra en la figura 2:

[
it

I
1 F1 v P2 o,

Figura 2. Método de Wenner para medir la resistividad del terreno.

58% de la distribucion de la corriente, ocurre a una
profundidad igual a la distancia entre electrodos. Una vez
obtenidos los valores de la resistencia del terreno por este
método, la resistividad del mismo se calcular4 empleando la
siguiente formula de Palmer:

4R (Q.m]

p:

Doénde:

p: Resistividad aparente del terreno [Q - m]

a: Distancia entre los electrodos [m]

p: Profundidad de los electrodos enterrados [m]
R: Resistencia medida con el instrumento.

Se realizaran diversas mediciones, con las varillas alineadas
pero alejadas de las lineas de entrada y salida de la
subestacion y para diferentes espaciamientos entre ellas.

Ejemplo de mediciones realizadas, por el método de
Wenner.
Tabla 3
Distancia entre electrodos “a”, resistencia medida y la
resistividad calculada.

p [m] a[m] R [Q] p [Q-m]
0.3 1 25 178.1
0.3 2 20 260.9
0.3 4 17 431.4
0.3 6 15 568.0
0.3 8 13 655.1
0.3 16 8 804.7
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Al llevar a cabo una serie de lecturas con diferentes
espaciamientos de los electrodos, se encuentran distintos
valores de resistividad, que al graficarse, indican la
presencia o no de distintas capas de suelo, su respectiva
resistividad y la profundidad de la capa mas cerca de la

superficie.  Estas  graficas pueden  representar
resistividades, ascendentes, descendentes u
homogéneas.

Medicién de laresistencia de puesta atierra Método de
la caida de potencial (3 puntos)

El método de prueba de la caida de potencial también se
conoce como el método del 62%, y se utiliza para medir la
resistencia total de un sistema de puesta a tierra.

Para realizar la verificacion por este método, se necesitan
dos electrodos auxiliares de conexion a tierra, uno es el
electrodo de corriente (B) que se coloca a una distancia de
5 veces la diagonal de la malla de tierra, dentro un poso
auxiliar de 1m de didmetro por 1m de profundidad, el cual
debe ser tratado, para obtener una resistencia minima de
10 Q, y el otro es el electrodo de potencial (P), ubicado al
62% de la distancia total. Estos se colocan en linea recta
y lejos de la malla de tierra (A) bajo prueba y se toman
diferentes lecturas.

Se obtendran 10 medidas a lo largo del punto Ay B, estos
puntos de medicion seran al 10%, 20%, 30%, 40%, 50%,
60%, 70%, 80%, 90% y 100%. La norma IEEE-80
recomienda realizar dos mediciones adicionales: al 52% y
al 72% y las diferencias con la resistencia medida al 62%
deben ser muy pequefias.

El instrumento de medicion Digital de Tierra FLUKE
Modelo 1625-2 genera una corriente conocida entre el
electrodo de corriente (B) y la malla de tierra (A), mientras
se mide la caida de potencial entre el electrodo auxiliar
interno (P) y la malla de tierra (A); el medidor de tierra,
empleando la ley de Ohm, calcula automaticamente el
valor total de la resistencia de puesta a tierra. La figura
2 muestra el esquema de conexion para la medicion de la
resistencia segun el método de la caida de potencial.

;@ %
62%
F 3
T PO
R
) B gy

Figura 3. Método de la caida de potencial para medir la resistencia de un
sistema de puesta a tierra [4].

Condiciones para la medicion

v La distancia considerada entre A y B esta en funcion
de la diagonal de la malla de tierra multiplicada por 5.

4 El valor inicial de la distancia (x), se considerara al 62
% de la distancia total entre Ay B.

4 El recorrido de la varilla P, debera ser hecho a

intervalos de 1.5 m.

Las jabalinas utilizadas deben ser de COPPERWELD de
1.2m de longitud y con un diametro de 5/8” o similar.
Las jabalinas deben estar clavadas o enterradas,
minimamente a 70 cm de profundidad del terreno.

Los conductores de conexién deben poseer una seccién
minima de 10 mm2 (= N° 8 AWG).

Las mediciones deben ser realizadas en la estacion del
afio mas desfavorable (época seca).

Si hubiera oscilaciones de lectura durante la medicion,
las jabalinas deben alinearse en otra direccion.

Otras recomendaciones

La manera de realizar medidas de campo de los sistemas de
puesta a tierra en subestaciones energizadas, hace que
estas pruebas sean mas delicadas.

v

No realizar las pruebas, si hubo una lluvia en la zona,
por lo menos en los dos dias anteriores o0 en
temporadas de lluvias y tormentas.

Durante la ejecucion de trabajos de mantenimiento
sobre la infraestructura de las proximidades.

En el caso de realizar mediciones en zonas donde se
encuentran enterrados objetos metalicos (tubo,
barras, etc.) es necesario realizar mediciones
ortogonales, para eliminar la influencia de estos
objetos en la medicion.

Si no es posible desenergizar la subestacion y
desconectar completamente la malla de tierra, se debe
seguir un procedimiento de seguridad estrictamente
organizado, que incluye los siguientes aspectos:

e Una persona a cargo del trabajo.

e Comunicacion entre todos los que participan de la

prueba, por radio o teléfono movil.
e Uso de guantes de goma y calzado adecuado EPP.
e Suspension de la prueba durante una tormenta eléctrica
u otras condiciones climéticas adversas.

En el caso de que la tierra esté muy seca, es
recomendable humedecer los electrodos,
especialmente el de corriente, para obtener un buen
contacto entre el electrodo auxiliar y tierra.

La presencia de lineas de alta tension energizadas en
las proximidades de la zona donde se esté realizando
la medida afecta a la calidad de la misma, en particular
cuando se mide de un modo paralelo a la linea
energizada.

Para evitar esta interferencia, la medicién debe
realizarse lejos o en direccion perpendicular a la linea
energizada.

Durante la ejecucion de las mediciones de campo, el
ruido excesivo puede interferir con la medicion debido
a la gran longitud de los cables de los electrodos de
prueba. El voltaje de interferencia debe estar dentro
de la tolerancia del medidor; para reducir esta
interferencia, trenzar los cables que conducen a los
electrodos de prueba. Esto puede cancelar los voltajes
de manera comun entre los dos conductores.

CONCLUSIONES

En base al estudio realizado para efectuar la medicién del
sistema de puesta a tierra de una Subestacion energizada,
se pueden mencionar las siguientes conclusiones:

v

Con el Medidor Digital de Tierras FLUKE Modelo
1625-2, se pueden realizar medidas del sistema de
puesta a tierra de una Subestacién sin dejarlo fuera de
servicio, proponiendo los procedimientos de medida
del sistema de puesta a tierra y la resistividad aparente
del Terreno.
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v' Toda evaluacién de un sistema de puesta a tierra
consistira en identificar los problemas existentes,
verificar el valor de la resistencia y el estado actual
de conservacion de todos los elementos de puesta
a tierra. Los defectos encontrados deben ser
inmediatamente comunicados para que puedan
ser reparados o cambiados.

v" Con los procedimientos descritos para la
evaluacion de sistemas de puesta a tierra en
subestaciones  energizadas, se pretende
coadyuvar al personal encargado de realizar el
mantenimiento de las redes de puesta a tierra en
las subestaciones.
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MODELO DIDACTICO PARA LA LEY DE GAUSS EN LA DETERMINACION
DEL CAMPO ELECTRICO

Julio Edgar Chambi Bellido*

RESUMEN ABSTRACT RESUMO

En este trabajo se aborda el estudio de laLeyde In this work, the study of Gauss's Law is Neste trabalho, aborda-se o estudo da Lei de
Gauss para favorecer la construccion de addressed to promote the construction of some Gauss para promover a construgdo de
algunas nociones en los estudiantes de tercer  notions in third-semester students of the Industrial  algumas nog¢Ges nos estudantes do terceiro
semestre de la licenciatura en Electricidad Electricity degree program regarding this Law. semestre do curso de Eletricidade Industrial
Industrial entorno a dicha Ley. Para el desarrollo  For the development of the proposal, the didactc em relagdo a essa Lei. Para o
de la propuesta entorno se hizo uso del modelo model was used, which suggests studying desenvolvimento da proposta, foi utilizado o
didactico, que propone estudiar los problemas problems in the classroom as it is done in modelo didatico, que propde estudar os
en el aula como se hace en la actividad scientific activity. Clarifying that scientific activity = problemas em sala de aula como se faz na
cientifica. Aclarando que la actividad cientifica does not have a rigid method, but it has some atividade cientifica. Esclarecendo que a

no tiene un método rigido, sino que cuenta con  essential aspects that are widely agreed upon.. atividade cientifica ndo possui um método
algunos aspectos esenciales que son de amplio rigido, mas conta com alguns aspectos
consenso. essenciais que sdo amplamente consensuais.
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INTRODUCCION Simetria _— o .
En general, la simetria cumple con los siguientes principios.

Ley de Gauss . . s
1. Simetria planay esférica:

a) Paralasimetria plana, la translacion paralela sobre
el eje es vdlida, no coincidiendo de la misma
manera para la simetria esférica.

b) La rotacion sobre su propio centro y en cualquier
angulo es valido para la simetria esférica, mientras
que en la simetria plana solo es valida en un
angulo de 180 grados para que conserve la misma
distribucion de carga.

c) Lareflexion tanto en el eje como paralela al eje es
vélida para ambas simetrias.

Esta Ley enuncia la relacién entre el flujo del campo a
través de una superficie gaussiana con la carga encerrada
en el interior de esta. La figura 1. Es de resaltar que, para
simplificar los calculos, las superficies imaginarias en las
que se encierra la carga para calcular el campo eléctrico
suelen ser aquellas cuyas areas son conocidas. De este
modo, si el conductor que esta electrificado y cumple el
papel de carga encerrada.

&
—1:@ 0k 2. Simetria cilindrica:
+qs a) Traslacion paralela al eje del cilindro. Si el cilindro
® —9.@ es infinitamente largo no habra diferencia si se
+q, trasla(_jg mucho o poco. _ N _
[} b) Rotacion alrededor del eje del cilindro. Si se hace

alguna rotacion del cilindro. No es posible detectar
algin cambio en la observacion del cilindro y
tampoco se observa algin cambio en el campo

S: (superficie gaussiana) - -
eléctrico generado cuando el cilindro esta cargado.

Fuente: Elaboracion propia c) Reflexiones en cualquier plano que contiene o es
i o ) . perpendicular al eje del cilindro. Intercambiando la
Flgura 1: Superflue Imaginaria que encierra carga parte Superior por |a parte inferior, Ia parte de

adelante por la parte de atras, la derecha por la

Vamos a abordar la simetria de formas geométricas la izquierda, no se detecta ningtin cambio.

simetria como esferas, cilindros y esferas ya que estas

suellelfw_ ser las formas de los electrodos como se muestra 3. Flujo eléctrico: se trata del flujo vectorial, el cual
en la figura 2. determina la cantidad de lineas del campo vectorial a través
de una superficie cerrada. Para una superficie cerrada
( cualquiera, el flujo vectorial neto (saliente y entrante) esta

dado por el producto de la componente de la magnitud segln

la direccion hacia afuera, por el area de la superficie
(Feynman, 1963, p.15).
— . ¢, Como se calcula el flujo eléctrico?
superficie esférica R : ~
En este punto es interesante abrir un pequefio debate sobre

5: superficie plana gué factores puede depender esa magnitud, favoreciendo de
Figura 2: simetria de esfera, cilantro y plano esta manera el aprendizaje activo mediante la emisién de

5 El procedimiento seguido para electrificar los electrodos es ubicandolos dentro de un circuito
eléctrico. Un electrodo carga positivamente usualmente se llama anodo y el electrodo cargado
negativamente catodo. Entonces, segun la forma de los electrodos electrificados se configura la
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hipétesis. Los estudiantes llegaran por si mismos a la
conclusién de que el flujo (P) depende linealmente de la
intensidad del campo eléctrico (E) y de la superficie (S),
por lo tanto, lo podemos expresar como:

¢ =K.E.S.

K=1 tomaremos como valor de la constante de
proporcionalidad para simplificar los calculos.

No obstante, una dependencia que a los estudiantes se les
suele escapar es que el flujo también depende de la
orientacién del campo con respecto a la superficie. Para
ello, se plantearia la siguiente cuestion.

Habéis dicho muy acertadamente que el flujo depende de
la intensidad del campo eléctrico y de la superficie. Pero si
sumerjo un aro en un rio paralelamente a su corriente.

¢ Qué caudal/flujo atraviesa esa superficie?

De los conocimientos matematicos que tienen los
estudiantes de este nivel, sabran que las superficies se
representan por vectores, cuyo modulo es el area de la
superficie, la direccion perpendicular a la propia superficie
y el sentido si es una superficie cerrada siempre hacia el
exterior de la superficie, y si es plana la podemos
representar en el sentido que mejor nos convenga.

Los estudiantes entenderan enseguida que si el vector
superficie es perpendicular a la corriente del rio no
atraviesa nada de agua por el arco y por lo tanto el flujo es
nulo. Asi pues, el flujo también depende del angulo que
forme la corriente con la superficie; paralelamente se debe
relacionar este concepto con el campo eléctrico (lineas de
campo). Para estudiar la dependencia del flujo con el
angulo se plantea la siguiente cuestion.

¢, Cuando serd maximo y minimo el flujo?

Los estudiantes veran con similitud del rio que cuando el
vector superficie es paralelo a la corriente del rio o a las
lineas de campo eléctrico, el flujo sera méaximo; y cuando
forman 90° el flujo es nulo. La operacién matematica que
conoce el estudiantado que opera con dos vectores y es
méximo en 0° y minima en 90° es el producto escalar. Por
lo tanto, se puede establecer, llegados a este punto, que
el flujo eléctrico vendra dado por el producto escalar entre
el vector campo eléctrico y el vector superficie, que forman
en angulo 6 entre ellos

®=ES=FEScos8

¢, Qué sucede con la expresion interior si el campo eléctrico
no fuera constante en toda la superficie escogida?
Los estudiantes, con ayuda del profesor, deben razonar
que, en la materia de fisica, cuando las magnitudes no son
constantes, se utilizan infinitesimal ds (se puede
considerar puntual) el campo se puede considerar
constante, y por esa superficie infinitamente pequefia
atravesaria un diferencial de flujo d® (o escalar flujo
elemental), de tal manera que:
dd =E.dS
Por lo tanto, despejando el flujo de la expresién anterior,
la expresion mas genérica para el flujo eléctrico es:

®=|E.dS

4. Propiedades del flujo:

a) La primera propiedad esta relacionada con
direccion del campo eléctrico y establece que una
carga debe ser positiva donde las lineas de campo
apunten_hacia afuera de_la caja,_negativa_donde

las lineas de campo apunten hacia adentro de la caja
y cero done el campo eléctrico no perfore la
superficie.

b) La segunda propiedad esta relacionada con la
magnitud del campo eléctrico y establece que el
campo es directamente proporcional a la carga y, a
su vez, son proporcionales al flujo.

c) Latercera propiedad esta relacionada con el area de
la superficie que encierran la carga.

[ Bas=22
N €o

Esta expresion célculo del flujo pude ser una expresion o
calculo complejo, en determinados casos se simplifica y nos
ayuda a calcular en campo eléctrico.

El tipo de casos en los que es asi cuando tenemos
determinado simetria en la distribucion de cargas, por
ejemplo, una distribucion esférica de carga es decir las
mismas cargas a la misma distancia de un punto del centro
de distribucién o lo mismo alrededor de un eje o sobre un
plano cargado uniformemente indefinido en estos tres casos
podemos hacer ciertas simplificaciones.

En el caso de una distribucion esférica el punto de partida
seria considerar cuales son las superficies equipotenciales,
una superficie equipotencial serd una superficie que tenga
una forma esférica concéntrica con la distribucion de carga,
desde todos los puntos de esa superficie (dS) observaremos
la misma cantidad de carga la misma distribucion de carga
por lo tanto tenemos el mismo potencial (V = constante),
como se muestra en la figura 3.

V =ctt (potenfial constante) __.

-~ -~

e N
/ N\,

r ds

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3: Superficie equipotencial esférica.

Debido a las caracteristicas de campo eléctrico, que deriva
del potencial y en todas esas posiciones, el médulo del
campo eléctrico debe ser el mismo, ademas la direccién del
campo eléctrico (E) sera en la direccion del gradiente del
potencial es decir normal a esa superficie equipotencial, por
lo tanto nos encontramos con que las superficies
equipotenciales seran esféricas concéntricas con la
distribucion de carga y el campo eléctrico ira en direccién
radial a partir del centro de la distribucion, esto nos simplifica
muchisimo el calculo de flujo del campo eléctrico, si el campo
eléctrico es uniforme en toda la superficie y el campo
eléctrico con direccion radial, cualquier superficie elemental
(dS) que nosotros escogemos serd paralela al campo
eléctrico de esa manera el flujo sera el producto escalar sera
el producto de los médulos, el campo eléctrico es un campo
uniforme y por lo tanto lo Unico que tenemos que calcular
siria el producto del campo eléctrico por el area de la
superficie de la esfera.

V = constante
|E” | = E (r = constante)

r = constante
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E=-graV = E//dS

fﬁ.d§=f E.dS=Ef ds
S S S

Superficie cilindrica:

En el caso de un cilindro seria algo similar tenemos una
distribucion muy larga alrededor de cargas distribuidas a
lo largo del eje, las mismas cargas a la misma distancia
del eje, y escoger una superficie equipotencial, seria una
superficie cilindrica, la superficie lateral del cilindro esta a
la misma distancia del eje, por lo tanto se observa la misma
carga a la misma distancia, por lo tanto podriamos
establecer la misma relacién de anterior calculo, el
potencial seréd constante, el médulo del campo también
sera constante y también por la relacion entre el campo y
el potencial menos el gradiente, el campo eléctrico normal
a la superficie equipotencial, por lo tanto sera normal al eje
E(y)u,, Si escogemos una superficie de Gauss, debemos
tener en cuenta que la superficie gaussiana debe ser una
superficie serrada, por lo tanto la superficie lateral que es
la equipotencial no lo sera suficiente, por tanto se tendra
que tomar en cuenta las dos bases de este cilindro,
tomamos un cilindro en la que la superficie lateral sea
equipotencial y las dos bases sean normales a lo que seria
el eje del cilindro, de esa manera la superficie lateral sean
paralelos al campo eléctrico dSu, sigue siendo normal al
eje dsi, y la superficie elemental seria normal al escoger
de esta manera seria normal al campo eléctrico, figura 4,
de esa forma al aplicar el calculo del flujo seria la suma del
fluo a través de la superficie lateral la superficie
equipotencial mas el flujo de las bases como en las bases
la normal es paralelo al eje el flujo es cero, Unicamente
tendremos flujo en las superficie lateral, el campo eléctrico
paralelo a las superficies elementales por lo tanto el
producto escalar, es el producto de los médulos, el campo
eléctrico uniforme por lo tanto lo que tenemos es, el campo
eléctrico en esa superficie equipotencial, multiplicado por
el area de la superficie lateral del cilindro.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4: Superficie equipotencial cilindrica.

= constante
|E| = E (r = constante

r = constante =

E= —graV = E//df

fﬁ.d§+f EdS=| EdS=E| dS
SL SB SL SL

Superficie plana:

En el Ultimo caso planteado de una distribucion indefinida de
cargas o =dq/ds uniforme, en este caso las superficies
equipotenciales pasaria de algo parecido a una superficie
equipotencial y una superficie paralela a la distribucién de
cargas, en principio la consideramos que por la parte de
arriba y la parte de abajo tendriamos el mismo potencial (v =
constante) a la misma distancia en la cual tenemos dos
superficies equipotenciales del mismo valor, porque se
observa la misma carga y por lo tanto al igual que en los
anteriores criterios el campo eléctrico (E) serd normal a la
superficie (d§) equipotencial, en el caso del signo positivo el
(E) saldra de la carga, por lo tanto en la parte de arriba el
mismo sentido como en la parte de abajo en sentido es
opuesto, como escoger en este caso una superficie serrada
para aplicar la Ley de Gauss, podemos seguir algo parecido
a los casos ya analizados anteriormente, tenemos por
ejemplo una superficie cilindrica que tenga una de sus bases
en la parte de arriba la superficie equipotencial y la otra base
del cilindro en la parte de abajo la superficie equipotencial y
en la superficie lateral al igual como se analiz6 la superficie
elemental (d§) y el campo eléctrico son perpendiculares por
lo tanto no tenemos flujo, al calcular el flujo en las superficies
laterales (SL) seria nulo, y en las superficies de base (SB) y
como tenemos la base de arriba y la de abajo figura 5, el
resultado vendra a ser el producto de la superficie por el
campo eléctrico multiplicado por dos debido a las dos
superficies, y como los dos vectores tienen la misma
direccion.

El producto escalar se convierte en el producto de los
maodulos, que vendria a ser dos veces el flujo a través de una
de las bases, que finalmente es el producto del campo
eléctrico por la superficie de una de las bases.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4: Superficie equipotencial cilindrica.

| Fas=29

€o

E=—-grav = E//dS

fﬁ.d§+f E.d§=2f E.dS =2ESg
SL SB SB
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CONCLUSIONES

Los estudiantes se permiten conocer aspectos con los que
no estaban relacionados en la construccion conceptual
con relacion a la Ley de Gauss, porque como se puede
constatar en la aplicacion de la determinacion del campo
eléctrico; los casos préacticos han servido para calcular el
campo eléctrico de varias distribuciones de carga (puntual,
lineal, superficial y volumétrica), lo cual no suele ser
habitual de ver en la bibliografia para la aplicacion de este
teorema al célculo del campo eléctrico, pues en la mayoria
de los casos se considera que el medio que calculamos es
campo eléctrico es aire o vacio y e=¢, De hecho, en
muchas referencias se anuncia el propio teorema como
& = q;,/¢, directamente, lo cual es impreciso, pues esta
expresioén es solo valida cuando se calcula el campo en el

aire o en el vacio.
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CONTROL DE PERDIDAS DE ENERGIA ELECTRICA EN REDES DE BAJA TENSION

RESUMEN

En presente articulo trata de mostrar una
propuesta de metodologia de control de pérdidas
de energia eléctrica en baja tension. También, las
ecuaciones a las que se rigen para realizar
balances energéticos para un adecua control. Asi
también, se conceptualiza algunos términos que
nos permiten analizar las pérdidas de energia
eléctrica.

PALABRAS CLAVE: Perdidas, metodologia,

ABSTRACT

This article tries to show a proposal for a control
methodology for low voltage electrical energy
losses. Also, the equations that are governed to
perform energy balances for adequate control.
Likewise, some terms are conceptualized that
allow us to analyze the losses of electrical energy.

KEYWORDS: Losses, methodology, control,

Reynaldo Condori Paucara*

RESUMO

Este artigo busca apresentar uma proposta de
metodologia de controle de perdas de energia
elétrica em baixa tensdo. Além disso, as
equacdes que sdo governadas para realizar
balancos de energia para um controle
adequado. Da mesma forma, séo
conceituados alguns termos que permitem
analisar as perdas de energia elétrica.

PALAVRAS-CHAVE: Perdas, metodologia,

control, energia, balances. energy, balances..

controle, energia, balangos.
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INTRODUCCION

La electricidad es la forma de energia mas utilizada hoy en
dia en la industria y en los hogares, es una forma de
energia relativamente facil de producir en grandes
cantidades, de transportar a largas distancias, de
transformar en otros tipos de energia y de consumir de
forma aceptablemente limpia. Esta presente en todos los
procesos industriales y en practicamente todas las
actividades humanas por lo que se puede considerar hoy
en dia como un bien bésico insustituible (Sobrevila &
Farina, 2009).

Asi también, en un sistema eléctrico se tienen pérdidas de
energia desde la generacion hasta que se entrega a los
clientes finales. En todos los sectores eléctricos se
producen pérdidas, pero en un mayor porcentaje se
presentan en el sistema de distribucion secundaria. Por
eso es importante tomar acciones para un control
adecuado de las pérdidas de energia eléctrica.

DESARROLLO.

El presente articulo tiene la finalidad de proponer una
metodologia para el control de las pérdidas de energia
eléctrica en baja tension. Asi mismo, las empresas
Distribuidoras de electricidad tienen mayores problemas de
controlar las pérdidas de energia eléctrica, debido a la
magnitud de consumidores que se conectan a la red de
baja tension.

Clasificacion de las pérdidas de energia eléctrica.
Pérdidas técnicas.

Segun (OLADA, 1990), es el conjunto de las perdidas
eléctricas de un sistema debidas a fendmenos fisicos son
las denominadas pérdidas técnicas del mismo. Estas
pérdidas se deben a las condiciones propias de la
conduccion y transmision de la energia eléctrica.

Perdidas no técnicas.

Segun (OLADA, 1990), las pérdidas no técnicas son las
calculadas como la diferencia entre las pérdidas totales de
sistema eléctrico y las pérdidas técnicas estimadas por el
mismo.

Las pérdidas no técnicas se pueden clasificar de acuerdo
con varios criterios. Entre los mdas convenientes se
encuentran los siguientes:

. Clasificacién segun la causa que las produce.

. Clasificacion segin su relacion con las actividades
administrativas de la empresa.

En un sistema de distribucion las pérdidas no técnicas son

ocasionadas por: consumidores regulados, con el afan de
reducir el costo de su factura.

Balances de energia.

Segun (OLADA, 1990), en todo sistema eléctrico se realizan
multitud de transferencias de energia en un periodo de tiempo
tanto internas al mismo sistema como con otros sistemas
eléctricos. Estas transferencias se deben registrar y llevar a
balances de energia de los cuales tienen el propdsito de
consignar los datos mas importantes de la operacion de los
sistemas durante el periodo considerado.

La ecuacidon caracteristica para realizar el
energético, se expresa:

balance

Es =Ec+Ep (1)
Donde:
E: Energia suministrada
E.: Energia consumida por clientes
Ep: Energia pérdida total

Metodologia de control de perdidas eléctricas.

La presente metodologia mostrada en la figura 1, mas alla de
ser una propuesta se puede observar un flujograma del
proceso de control de pérdidas.

SELECCION DEL CDT

—_—
MACROMEDICION

BALANCE INICIAL

REVISION DE USUARIOS

Inicio de proceso

Se obtendra datos de la memoria de
masa del medidor instalado en CDT,

para su respectivo analisis.

Se obtendra la perdida total del CDT,
tambien se separara las perdidas
tenicas y perdidas no tecnicas,

(INSPECCION O BATIDAS) dependiendo del nivel de las perdidas
| no tecnicas, se realizara las acciones
¥ ¥ necesarias para la reduccion de las
perdidas.
LEGALIZACION ‘ | NORMALIZACION ‘
[ I
¥
Segun el proceso de revision de los
GENERAR ARCHIVOS DE usuarios,se padra tener un archivo de
ANTECEDENTES DELCDT antecedentes de cada CDT analizado.

despues de las revisiones, esto sera
repetitivo el proceso para su adecuado

{ Se vera los resultados de reduccion
control

BALANCE FINAL

Figura 1. Flujo de proceso de control de pérdidas.

Centro de transformacion (CDT).

Centro de transformacion, también conocido como
transformadores de distribucién, se conectan a un circuito
primario para reducir el nivel de tension a valores que puedan
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ser utilizados por los usuarios pudiendo ser trifasicos y
monofasicos. A estos se los puede encontrar montados
sobre postes, camaras subterrdneas. Ademas, los centros
de transformacion se encuentran ubicados cerca de los
centros de consumo. (Ramirez Castafio, 2004).

Figura 2. Centro de Transformacion — Delta abierto.
Crédito: Reynaldo Condori Paucara

El centro de transformacién seleccionado debe cumplir con
las siguientes condiciones, tal como se muestra en la figura
2. El mismo, se puede describir:

> Instalacion de equipamiento necesario para la medicion.

> Medidor de energia con las carteristas de almacenar
registros.

El medidor de energia instalado en centro de

transformacién debe tener la principal caracteristica de
almacenar memoria de masa integrada en tiempos de 15
minutos, los pardmetros necesarios son:
Potencia Activa (W).
» Potencia Reactiva (Var).
» Tensiones de las 3 fases. (Volt)
» Corrientes de las 3 fases. (Amp)

Con estos datos se podra obtener la energia suministrada
y si contamos con el dato de la energia consumida ya se
podra realizar los balances energéticos en funcién a la
ecuacion (1). donde con la que podremos obtener la
pérdida total de toda la red de baja tensién. Sin embargo,
la pérdida total estd compuesta por la sumatoria de la
perdida técnica y la perdida no técnica.

Asi también, si no se contara con la energia consumida se
puede realizar un balance energético determinando una
relacion entre el factor de carga y factor de perdida. Y
también, podremos obtener la pérdida total.

Demanda, es la cantidad de potencia que un consumidor
utiliza en cualquier momento (variable en el tiempo). La
demanda puede ser expresada en las unidades de kW,
kVAr, kVA, etc.

Aunque los intervalos de demanda dependen del tipo de
carga entre otros factores, para el caso de la facturacion de
energia eléctrica es comun utilizar un intervalo de 15
minutos.

Demanda Maxima, corresponde a la mayor demanda que

se presenta en el sistema en un periodo de trabajo
previamente establecido.

En demanda maxima es donde se presenta la maxima caida
de tension en el sistema y las mayores pérdidas de potencia
kW, KVAR y energia kWh.

Demanda Promedio, Se define como la relacion entre el
consumo de energia del usuario durante un intervalo dado y
el intervalo mismo.

Energia consumida en tiempo (T) en KWh

Dprom = Tenh 2

Factor de Carga.

Se lo obtiene de la relacién entre la demanda promedio en un
intervalo de tiempo establecido y la demanda maxima en el
mismo intervalo de tiempo.

F. = Dprom __ Energia consumida en el intervalo de tiempo t ®3)
c= =

Dmax Dmax*t

El valor del factor de carga se encuentra dentro del intervalo:
0 < F.< 1, siendo 1 el valor optimo del factor de carga
indicando que el valor de demanda méxima es sostenido a lo
largo de todo el intervalo de tiempo, por lo cual al tener un
valor alto se indica que el perfil de carga es muy constante
sin mayores variaciones implicando que las pérdidas en
cualquier instante tengan un valor muy cercano a las perdidas
en instante de la demanda méaxima. Al contrario, cuando el
valor del factor de carga es bajo, se tiene un perfil de carga
con picos y valles pronunciados que implican una gran
variacion en la demanda y por tanto en las pérdidas. Es de
esperar que un circuito de distribucion con clientes
residenciales cuyo perfil de carga tiene muchas variaciones
tenga un bajo factor de carga, caso contrario en un circuito
con usuarios del tipo industrial que tiene un alto factor de
carga.

Factor de Perdidas.
En factor de pérdidas” F,.,” se define a partir de la siguiente
ecuacion:

S D%xt
Foer =7, .

(4)

T*D%'Lax

El factor de pérdidas permite determinar el porcentaje de
tiempo necesario para que la demanda maxima obtenga las
mismas pérdidas que la demanda real para un intervalo de
tiempo especifico.
El factor de pérdidas se puede definir también como la
relacién entre las pérdidas promedio y las pérdidas maximas
de la siguiente forma:
—_ Pprom

Fper Pmax (5)
Relacion del Factor de Perdidas y el Factor de Carga.
El factor de pérdidas puede determinarse a partir del factor
de carga utilizando la expresion desarrollada por Buller y
Woodrow, dicha expresién se muestra a continuacion:

Fper=C*FC+(1—C)*FCZ (6)

Donde C es un coeficiente variable que depende de
aproximaciones estadisticas y de las caracteristicas del
sistema, en general su valor siempre es C <= 1.

La expresién mas cominmente empleado para el calculo del
factor de pérdida:

Fyer = 0.3F; + 0.7FZ (7)
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La ecuacion (7) da un resultado razonablemente ajustado.
El valor del factor de pérdidas estd definido entre el
siguiente intervalo:

FZ < Byer < F¢

Asi también, para determinar la pérdida total en base esta
relacién es el producto del factor de perdida y la energia
suministrada. Los datos de pérdidas de energia eléctrica
son de caracter estimatorio, ya que estas son dinamicas
pueden ven cambios dréasticos.

Inspecciones de usuarios.

Se procedera a la revisién de los usuarios ligados al centro
de transformacion seleccionado, siempre y cuando los
valores de pérdidas de energia superen el 11.18% hasta el
2019 el cual norma la autoridad energia eléctrica y
tecnologia nuclear.

Sin embargo, si se encontrara alguna anomalia en el
proceso de inspeccidn que aporten en a las pérdidas de
energia eléctrica. Se procedera en funcion de la Ley de
electricidad, Ley Nro 1604 del 21 de diciembre de 1994, art.
56, 57 del titulo IV infracciones y sancione.

CONCLUSIONES.

e Las pérdidas de energia eléctrica en distribuidora
se deben a dos causas, la primera a las
condiciones técnicas que presentan los equipos y
lineas de distribucién en baja tension, y la
segunda se debe al hurto de energia cometido por
parte de la ciudadania.

e En el presente articulo se determiné dos formas
de realizar balances energéticos las cuales son la
ecuacion (1) y (7). Las mismas, son ecuaciones
que nos proporcionan resultados estimados.

e En el centro de transformaciéon que se desee
realizar el control de pérdidas de energia, se bebe
instalar una medicién semidirecta con un medidor
que cumpla la caracteristica de almacenamiento
de memoria de masa integrada en 15 minutos.
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