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RESUMEN

El presente trabajo constituye un estudio del sistema de suministro eléctrico del
Hospital Guillermo Luis Fernandez Hernandez Baquero, que tiene como objetivo
determinar el comportamiento caracteristico del bajo factor de potencia del sistema
de distribucion de la energia, determinando las causas que lo provocan y su
influencia. Teniendo en cuenta el comportamiento de las principales magnitudes
eléctricas en la entidad para el desarrollo eficiente del trabajo. Apoyado en la
herramienta informatica (DYCSE) permitiendo la obtencion de los resultados de
forma rapida y eficiente, jugando un papel importante en la utilizacion del método de
integracion de variable para la compensacion. Obteniendo asi resultados
satisfactorios para la solucién del problema objeto de estudio, el cual concluye con
una valoracién econdmica sobre el impacto de los principales resultados obtenidos,

elaboracién de conclusiones y recomendaciones de la investigacion.

Summary:

The present work constitutes a study of the system of electric supply of the Hospital
Guillermo Luis Fernandez Hernandez Baquero that has as objective to determine the
characteristic behavior of the first floor factor of power of the system of distribution of
the energy, determining the causes that provoke it and its influence. Keeping in mind
the behavior of the main electric magnitudes in the entity for the efficient
development of the work. Supported in the computer tool (DYCSE) allowing the
obtaining of the results in a quick and efficient way, playing an important paper in the
use of the method of variable integration for the compensation. Obtaining this way
satisfactory result for the solution of the problem study object, which concludes with
an economic valuation on the impact of the main obtained results, elaboration of

conclusions and recommendations of the investigation.

Autor: Yonnis Breff Alvarez. Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau 1
Ing: Jose Miranda Lopez.
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INTRODUCCION

El Hospital “Guillermo Luis Fernandez Hernandez Baquero” es una instalaciéon que
cuenta con mas de 21 afos de explotacion, este durante un gran periodo de tiempo
ha sido penalizado por el bajo factor de potencia en su sistema de distribucion de la
energia, por lo que se necesita realizar un estudio que permita determinar el
comportamiento del sistema, una vez que ha sufrido un deterioro paulatino y ademas
se han incrementado las cargas (nuevos elevadores, computadoras, equipos de

laboratorio, equipos de climatizacion, etc.).

En la actualidad se desconoce el comportamiento real de las mismas a las que se
les realizaran los estudios pertinentes para conocer su estado actual y de que forma
influyen en el bajo factor de potencia, logrando asi eliminar todas las causas
negativas que lo determinan, permitiendo una adecuada solucién al problema y una
gran eficiencia en el sistema, eliminando con esta las penalizaciones efectuadas por
la OBE a la entidad.

Autor: Yonnis Breff Alvarez. Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau 2
Ing: Jose Miranda Lopez.
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Situacion Problémica.
El Hospital “Guillermo Luis Fernandez Hernandez Baquero “es una entidad que ha

venido enfrentando en los ultimos afos las constantes penalizaciones realizadas por
la OBE motivado por el bajo factor de potencia en el sistema de distribucion de
energia. Existiendo variadas causas internas que influyen directamente en esta
magnitud eléctrica. Por lo que surge la necesidad de realizar un estudio detallado
sobre las causas que provocan este bajo factor y la realizacion de un trabajo para la
solucion del problema.

Hipdtesis

Con la realizacién de un estudio minucioso de las causas que provocan el bajo factor
de potencia en el Hospital “Guillermo Luis Fernandez Hernandez Baquero” se
lograria un aumento de su capacidad asi como la disminucion de las pérdidas de
energia y las caidas de tension en el sistema. Eliminando asi el deterioro del

rendimiento del sistema y las penalizaciones realizadas a la entidad por la OBE.

Objetivo General.
Determinar el comportamiento caracteristico del bajo factor de potencia del sistema

de distribucion de energia del Hospital “Guillermo Luis Fernandez Hernandez
Baquero” con el fin de determinar las causas que lo provocan y su influencia.
Teniendo en cuenta el comportamiento de las principales magnitudes eléctricas en

la entidad.

Objetivos Especificos
» Estudio completo de las cargas de la entidad para conocer su comportamiento

real.

» Determinacion del comportamiento de las principales magnitudes eléctricas
(tensidn, corriente, potencia, energia, factor de potencia) en los circuitos
principales.

» Actualizacion del monolineal de la entidad.

» Lograr con la mejora del factor de potencia que la entidad sea bonificada por la
OBE.

» Lograr estabilidad en el sistema de distribucion de la entidad.

» Propuesta de un banco de condensadores en funcion del estudio realizado.

Autor: Yonnis Breff Alvarez. Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau 3
Ing: Jose Miranda Lopez.
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Marco tedrico de la investigacion.

1.1 Introduccion.

La red eléctrica es un complejo conjunto de fuentes, gran numero de distintas cargas
conectadas, corrientes de muy diversas formas que circulan a distintas frecuencias
por las lineas, distintas potencias, caidas de tensién, etc.... Los grandes avances
tecnoldgicos de las ultimas décadas han supuesto un giro importante en la potencia
que consumen los usuarios de la energia eléctrica, tanto en su cantidad como en su
calidad, debido basicamente al propio caracter de las cargas que consumen dicha
energia.

Hoy en dia se lucha por el adecuado aprovechamiento de la energia llevandose
acabo métodos y soluciones que influyan directamente en la explotacién eficiente
de las instalaciones logrando asi disminuir los altos consumos y las grandes
pérdidas. La racional utilizacién de la energia es en estos momentos un objetivo de
primer orden, por que incide directamente en los indicadores técnicos — econdmicos
de un pais. Observando que el uso eficiente de la energia, disminuye
paulatinamente la contaminacion ambiental y permite la utilizacion racional de los
recursos energéticos no renovables.

Por ultimo, la combinacion de los elementos pasivos “de toda la vida” (resistencias,
bobinas y condensadores) con los elementos semiconductores (diodos, triodos,
tiristores...) que controlan hoy en dia la mayoria de la energia eléctrica en la red,
supone una problematica mas a anadir a la hora de optimizar el rendimiento de
lineas, instalaciones y equipamientos.

Por lo tanto es de obligado cumplimiento observar y analizar todos los parametros
de calidad de onda a la hora de seleccionar el sistema de compensacion de reactiva

mas adecuado en cada caso.

Autor: Yonnis Breff Alvarez. Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau 4
Ing: Jose Miranda Lopez.
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1.2 Trabajos precedentes.

El hospital “Guillermo Luis Fernandez Hernandez Baquero “se comenzd a construir
en el ano 1984 siendo su costo valorado en 10 millones de pesos aproximadamente,
su construccién total durd 7 afios, el mismo ademas de ser una institucion de primer
orden por su importancia social, también constituyen un importante consumidor de
energia dentro del municipio Moa, por lo que se debe velar porque en el mismo
exista un plan de medidas técnicamente fundamentadas que contribuya al uso
racional del portador electricidad y a la disminucion de los costos de la entidad por
concepto de pago de electricidad. En el cual con el transcurso de los afios se han
realizado varios trabajos relacionados con la eficiencia energética en la institucion.
Vinculados con la implementacion de metodologias, asi como diagndsticos
energéticos y control de las cargas en los diferentes horarios del sistema eléctrico.
Los que de forma muy superficial han abordado el tema de las pérdidas y consumos
excesivos de energia, asi como el del bajo factor de potencia al cual se le ha hecho
enfasis por ser la entidad mensualmente penalizada. Siendo este el principal objetivo
del presente trabajo, lograr la adecuada compensacion del factor de potencia a
través de los métodos de correccion para un mejor comportamiento y estabilidad en

las lineas de distribucion.

Para el desarrollo de esta investigacion también fueron consultados diferentes

trabajos y estudios, orientados en dos lineas fundamentales:

s Trabajos tedricos y practicos que se han desarrollado en los sistemas de
suministro eléctrico para el estudio de la compensacion de la potencia
reactiva y la mejora de otros parametros de calidad de energia.

s Procedimientos para establecer el conjunto de soluciones del Problema
General de Optimizacion Discreta donde se incluyen los métodos clasicos
y los métodos mas actuales relacionados con las técnicas heuristicas para

la busqueda, preparacion y toma de decisiones eficientes.

Autor: Yonnis Breff Alvarez. Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau 5
Ing: Jose Miranda Lopez.
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1.3 Revision bibliograéfica.

En los ultimos afnos, la tematica de compensacion de la potencia reactiva en las
redes de suministro eléctrico industriales ha sido trabajada ampliamente, debido a
los problemas causados por un bajo factor de potencia en los sistemas eléctricos,
asociados al funcionamiento inadecuado de las maquinas y el aumento de las
pérdidas, lo que se traduce en la reduccion de la eficiencia del sistema. La solucién
mas utilizada ha sido la instalacion de bancos de condensadores para la
compensacion de la potencia reactiva, en dependencia del reactivo necesario que
garantice pérdidas minimas en los sistemas eléctricos.

En el presente trabajo se parte de la general aceptaciéon de condensadores como
elementos correctores en la compensacién de la demanda de potencia reactiva de
las cargas y el mejoramiento del perfil de voltaje del sistema. Por otro lado, si la
ubicacion y dimensionamiento de los bancos de condensadores no se realiza de
forma apropiada en los nodos de la red, puede traer como consecuencia un
incremento de las pérdidas de energia.

Algunos autores refiriéndose a la calidad de energia, indistintamente hacen énfasis

en los parametros anteriormente mencionados, por ejemplo:

Hernandez, 2000 [21] realiza la compensacion de la potencia reactiva para una red
industrial con la utilizacion de la programacion lineal, utilizando en la funcion objetivo
los costos de compensacion y como restricciones la variacion de la potencia y la
cantidad de reactivo necesario a instalar en cada nodo. En el trabajo no se
consideraron las cargas no lineales ni el caracter discreto del problema de

compensacion de potencia reactiva.

“Manual del analizador de redes de NORTHWOOD DATA LOGRES LTD”. [26]

En este manual se pudo conocer la técnica para las mediciones en el cual venia de
una forma clara y comprensible para el operador, en nuestro caso fue la primera
medicion con un equipo analizador de redes y con la inconveniencia de que hay que

utilizar una PC con WINDOWS 98 para poder descargar la informacion.

Autor: Yonnis Breff Alvarez. Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau 6
Ing: Jose Miranda Lopez.



[ ; F/l
Dr, .ﬁ.nm gz dimenez

Baquero”.

Compensacidn de reactivo en el Hospital ““Guillermo L. Fernandez Hernandez

“Manual de Aplicaciones de las Tarifas Eléctricas. Cuba”. 2002. [27]

A través de este manual se conocio la tarifa que se aplica en los diferentes sectores
del pais, asi como una serie de calculos para determinar las perdidas en los
transformadores, el factor de potencia y algunos conceptos.

FEODOROV A.A; RODRIGEZ LOPEZ, E. Suministro eléctrico de empresas
industriales La Habana. 1980 [10] .En esta obra se utilizé todo lo relacionado con las
cuestiones fundamentales del sistema de suministro eléctrico de empresas
industriales, tales como: cargas eléctricas, seleccion de los parametros de los
sistemas de suministro eléctrico industrial, compensacién de la potencia reactiva,
localizacion de las subestaciones de alimentacidon y otras cuestiones fundamentales

de los sistemas de suministro eléctrico.

En el trabajo de Gonzalez |, 1999 [15] se establece un procedimiento para la
compensacion de la potencia reactiva, a través de un acomodo de carga en una red
industrial, con un analisis de las principales medidas organizativas que pueden ser
implementadas por etapas y solo después de ser valorado el efecto de las mismas,
se procede a la introduccion de medidas que conllevan a la realizacion de
inversiones en el sistema. La autora en otros trabajos en el 2004 y 2005[14] [16],
aborda la optimizacion de la potencia reactiva con el uso de la programacion
dinamica, utilizando en la funcién objetivo una funcién de gasto, donde analiza
diferentes niveles de tensiéon y fuentes de energia reactiva a instalar. Ademas
permite hallar un intervalo 6ptimo de n soluciones para los nodos del sistema. Se
formula la tarea de optimizacién y la ubicacion de los dispositivos de compensacion
para un modelo en el que interviene un conjunto de ecuaciones diferenciales,
considerandose el caracter dinamico del problema. ElI planteamiento contrasta con
los problemas de optimizacion estatica, en los cuales se busca un punto 6ptimo en
un espacio de n dimensiones, donde se maximiza o minimiza el valor de una funcién
objetivo conocida.

Maliuk S. en 1980 [23], profundiza de forma muy acertada en la influencia del factor
de potencia en la industria. Analiza la compensacion del reactivo a través de
condenadores y la utilizacion de los motores sincronicos sobreexcitados para la

entrega de reactivo, disminuyendo considerablemente las pérdidas en el sistema.

Autor: Yonnis Breff Alvarez. Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau 7
Ing: Jose Miranda Lopez.
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Ying-Yi Hong, y Saw-Yu Ho en 2005 [41] muestran un método basado en los
algoritmos genéticos para determinar la configuracién de la red que garantice
minimas pérdidas de potencia. En el método propuesto, formularon el problema de
forma multicriterial, para condiciones normales y de contingencias. Las configuracion
del sistema para las soluciones esperadas, fueron logradas en redes de 16 y 33

nodos, lograndose eficazmente la minimizacion de las pérdidas.

Yong-jun Zhang and Zhen Ren en 2005 [42] presentan un modelo que ajusta los
costos de los dispositivos correctores (de la potencia reactiva) con el objetivo de
disminuir las pérdidas de energia para un estado determinado de la carga. Se
presenta la simulaciéon para demostrar que el modelo propuesto refleja el principio de
maximizacion de ganancia, donde se puede disminuir las pérdidas de potencia
activa.

Ferndo Pires D., Gomes Martins A., y Henggeler Antunes C. en 2005 [11], presentan
un modelo multicriterial con la utilizacion de una técnica heuristica basada en
Busqueda Tabu para proporcionar la ubicacion de condensadores en redes de
distribucion radiales. Esta formulacion tiene en cuenta dos funciones objetivo:
minimizar las pérdidas de la linea y minimizar los costos del banco de
condensadores. La metodologia presentada lleva la busqueda potencialmente hacia
una region de las soluciones con las caracteristicas buenas, permitiendo al
investigador escoger la solucion que mayormente lo satisfaga tomando en
consideraciones sus preferencias. EI método resultd ser eficaz y se desarrollo
fundamentalmente para sistemas radiales de distribucién, comprobandose la

efectividad del método para resolver este problema de optimizacion.

PRECONS Il, Sistema de Precios de la Construccion, Habana 2006. [29]. El libro
presenta conjunto de instrucciones Precons que no es mas que el documento
metodoldgico para la aplicacion del sistema de precios. Este manual de precios
incluye documentos referidos al prontuario sobre el proyecto de organizaciones de
obras y alas normativas de la ficha de gastos en pesos convertibles (CUC) a traves
de los cuales se confeccionara la ficha de gastos en pesos convertibles del

proyecto.

Autor: Yonnis Breff Alvarez. Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau 8
Ing: Jose Miranda Lopez.
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Analisis de las cargas instaladas.

1.4.1 Generalidades del sistema de distribucion de energia eléctrica del
hospital.
Antes de realizar el analisis de cualquier circuito y de buscar alternativas de ahorro

de energia eléctrica, en el mismo es preciso caracterizar el sistema de alimentacion,
ya que este influye en las pérdidas y pago de energia eléctrica a la entidad
proveedora.

El Hospital “Guillermo L Fernandez Hernandez Baquero por las caracteristicas de
su equipamiento y los servicios que presta esta considerado un consumidor de
primera categoria, este consta de un numero considerable de nodos con cargas de
diferente naturaleza y niveles de tensién. Esto hace que los analisis de flujo de carga
sean muy complejos y requieran del apoyo de la modelacion y de las mediciones de
los parametros del sistema para poder realizar una evaluacion y efectuar mejoras en
los indices de calidad y eficiencia de la red.

A la entidad se le suministra la energia eléctrica a través de los circuitos 21 de las
Coloradas o expreso y 2 del Caribe, ambos lineas de media tension (13.8 kV). Tiene
una subestacion con un transformador en aceite que tiene una potencia de 1000
kVA vy reduce el voltaje a 480 V. Este cuenta ademas con dos sistemas de
generacion diesel de 600 kVA = 480 Kw. cada uno para caso de emergencia. Segun
el esquema monolineal, de dicha subestacion salen dos circuitos principales: Circuito
de Emergencia que alimenta aproximadamente el 77% de la carga nominal del
hospital y Circuito Normal que alimenta aproximadamente el 23% de la carga
nominal, estos circuitos van a las pizarras de distribucion (PGD), las cuales poseen
breakers automaticos de donde se manipula el suministro de energia eléctrica a los
transformadores ubicados en las diferentes areas del hospital, los mismos son del
tipo seco con conexion A/Y aterrada. Dichos transformadores reducen el voltaje de
440 Va 220V y 127 V con el neutro segun el servicio que interese brindar, voltaje

apto para la utilizacién de los equipos eléctricos (médicos y no médicos).

Autor: Yonnis Breff Alvarez. Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau 9
Ing: Jose Miranda Lopez.
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Tabla 1.1. Ubicacion de los transformadores en el Hospital.

No | S,KVA | Up,V | Us,V |Is, A|Conexion | Piso Ubicacion

T

1 1000 13800 460 1250 AY 1 Cuarto subestaciéon
Entrada a las

2 37 440 | 220127 | 97 AY 1 |plantas eléctricas
Al lado del bano de

3 15 440 |220/127 | 39 ANY 1 mantenimiento
Al lado del taller de

4 75 440 |220/127 | 160 ANY 1 los eléctricos “C”.

5 16 440 |220/127 | 42 ANY 1
Al lado del taller de

6 50 440 |220/127 | 131 AY 1 los eléctricos “C”.

7 45 440 |220/127 | 118 AY 1

8 37 440 |220/127 | 42 AY 3 |Banco de la sala de
Ortopedia. No 1

9 16 440 |220/127 | 42 AY 3 |Banco de la sala de
Ortopedia. No 2

10 16 440 |220/127 | 42 ANY 3 |Banco de la sala de
prematuros.

11 16 440 |220/127 | 42 AY 3 |Banco de nefrologia

12 10 440 |220/127 | 26 AY 3 |Banco al lado del
salén de

13 150 440 |220/127 | 131 AY 3 | operaciones.

14 27 440 |220/1127 | 71 ANY 3 |Banco al lado del
salon de
operaciones.

15 50 440 |220/127 | 396 AY 3 |Saléon de
operaciones

16 16 440 |220/127 | 42 AY 4 | Sala de obstetricia.

17 50 440 |220/127 | 131 AY 4 | Sala de puerperio.

Autor: Yonnis Breff Alvarez.

Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau

Ing: Jose Miranda Lopez.
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1.4.2 Caracterizacion e informacion de los circuitos principales y ramales.
Subestacion principal.
Transformador principal: 13800 V — 480 V. Alimenta todo el hospital (suministro de la
red nacional).
En este transformador en caso de algun problema existente los autorizados a
trabajar en el son los operadores de la empresa eléctrica, encargandose también de
la conexidn y desconexion del circuito del cual se va alimentar.
Caracteristicas:

e Potencia: 1000 KVA.

e Frecuencia: 60 Hz.

e Fases: 3.

o Conexion: A/Yn-11.

e Caracteristicas del primario: 13200 V con 43,75 A.

e Caracteristicas del secundario: 460 V con 1250 A.

e Peso total: 4890 Kg.

e Peso del aceite: 1225 Kg.

e Marca: TM 1000/10-74T1.

e Fabricacion: Ex URSS.

e Cantidad de taps: 5.

I: +5 %

Il: +2.5 %

: +1 %

IV:-2.5 %

V:-5%

Autor: Yonnis Breff Alvarez. Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau 11
Ing: Jose Miranda Lopez.



[ ; F/l
Dr, .ﬁ.nm gz dimenez

Baquero”.

Compensacidn de reactivo en el Hospital ““Guillermo L. Fernandez Hernandez

1.5- Graficos de cargas eléctricas.
El fundamento de la solucién racional del complicado conjunto de problemas técnico
— economico en la proyeccion del suministro eléctrico en empresas estriba en la
correcta determinacion de las cargas eléctricas probables. La determinacion de las
cargas eléctricas es la primera etapa de la proyeccion de cualquier sistema de
suministro eléctrico. Las magnitudes de las cargas eléctricas determinan la seleccion
de todos los elementos e indices técnicos — econdmicos del proyectado sistema de
suministro. De la correcta valoracion de las cargas esperadas dependen los gastos
capitales: gastos de metal no ferroso, de pérdidas de energia eléctrica de
explotacion, etc. Los errores en la determinacién de las cargas eléctricas conducen
al empeoramiento de los indices técnico — econdmicos de la empresa.
La carga eléctrica caracteriza el consumo de energia eléctrica de: receptores
independientes, grupos de receptores y la empresa en su conjunto. Para la
proyeccion y explotacién de sistemas de suministros eléctricos de empresas son
fundamentales tres tipos de cargas: potencia activa (P), potencia reactiva (Q) y
corriente ().
Las cargas eléctricas pueden ser observadas, visualmente, por medio de
instrumentos de medicidén o registradas por equipos registradores. Los cambios de
las cargas pueden ser registrados en forma de una curva continua, o escalonada.
Las curvas de cambio de potencia activa, reactiva y de corriente, con respecto al
tiempo, se denominan graficos de carga de potencia activa, reactiva y de corriente,
respectivamente.
Los graficos pueden ser clasificados en:

¢ Individuales para receptores.

¢ Independientes de energia eléctrica.

e En grupos para grupos de receptores.
Los graficos individuales de cargas se simbolizan con letras minusculas p (t), q (), i
(t); los graficos de grupos se simbolizan con iguales; letras pero mayusculas: P (t),
Q (1), 1 (1).

Autor: Yonnis Breff Alvarez. Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau 12
Ing: Jose Miranda Lopez.
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Tabla. 1.2. Comportamiento de la carga total en el Hospital (secundario del

transformador principal.)

. Compensacion de reactivo en el Hospital “Guillermo L. Fernandez Hernandez

Date Hora | l1a(A) | Ib(A) | Ic(A) | Ua(V) | Ub(V) | Uc(V) | Pt(w) |Qt(VAr)|St(kVA)| FP

29/01/09 | 10:49|243.7 [ 242.2|242.3| 258.6| 248.5| 258.6| 168.98| 78.28| 186.25 0.9
29/01/09 | 11:05|269.4 | 274.6| 266| 258.3| 258.4| 257.8| 193.68 79.2| 209.26| 0.92
29/01/09 | 11:21|206.5|200.2| 204 | 257.5| 258.8| 257.8|147.02| 57.41| 157.87| 0.93
29/01/09 | 11:37[187.9|187.5|185.4| 260.5| 261.4| 261.2]|132.22| 63.09| 146.51 0.9
29/01/09 | 11:563|225.8|221.8|221.9| 260.5| 262.1| 261.5| 161.58 67.3| 175.05| 0.92
30/01/09 | 12:09 | 220.6 | 208.5|207.8| 260.9| 262.1| 261.9| 151.97| 68.42| 166.7| 0.91
30/01/09 | 12:25|202.7 | 191.9[196.3| 261.2| 262.5| 261.9| 141.33| 62.98| 154.78| 0.91
30/01/09 | 12:41| 204 |183.7| 195 262| 263.6| 263.4| 139.44| 63.36| 153.3 0.9
30/01/09 | 12:57 | 221.3|196.4|211.6| 261.6| 263.6 263 | 152.97| 62.69| 165.53| 0.92
30/01/09 | 13:13/201.4|185.6193.1| 260.9| 262.5| 262.3| 138.42| 62.64| 152.02| 0.91
30/01/09 | 13:29|181.5]163.3|174.6| 258.6| 260.3 260 | 121.67| 58.02| 134.94 0.9
30/01/09 | 13:45|165.5|150.6| 152.2| 258.3| 259.5 260| 110.26| 51.05| 121.59 0.9
30/01/09 | 14:01 1 192.4 | 174.8 | 177.7| 258.3| 259.9 260 | 129.95 56| 141.6| 0.91
30/01/09 | 14:17192.4| 171]|180.3| 258.6| 259.9 260 | 128.59| 58.44| 1414 0.9
30/01/09 | 14:49| 195|172.9|182.2| 258.6| 259.9 260 | 127.91| 63.56| 142.99| 0.89
30/01/09 | 15:05|187.9|165.2|178.4| 257.9| 259.5| 259.3|123.39| 60.77| 137.72| 0.89
30/01/09 | 15:21|182.2|161.4|170.1| 257.5| 258.8| 258.6| 118.28| 60.31| 132.91| 0.88
30/01/09 | 15:563 | 163.5]139.2|150.9| 255.7| 257.3| 256.7| 102.37| 55.03| 116.46| 0.87
30/01/09 | 16:09 | 158.4 | 128.4|139.4| 255.7| 257.3| 256.3| 97.21| 49.27| 109.34| 0.88
30/01/09 | 16:25|181.5[173.5]|166.9| 256.4| 257.7| 257.1]| 122.08| 56.28| 134.46 0.9
30/01/09 | 16:57 | 135.3|132.2]125.3 259| 260.3| 259.7| 86.51| 54.36| 102.19| 0.84
30/01/09 | 17:13 | 159.7 | 148.1 | 147.7| 259.8 261| 260.4| 105.27| 54.32| 118.51| 0.88
30/01/09 | 17:45|144.9|137.9|143.9| 257.9| 259.5| 258.6| 95.99| 54.57| 11047| 0.86
30/01/09 | 18:01|140.5[132.2|136.2| 258.3| 259.5| 259.3| 92.16| 52.58| 106.13| 0.86
30/01/09 | 18:33 | 135.3|129.6 | 131.7| 254.6| 255.9 256| 87.13| 52.12| 101.55| 0.85
30/01/09 | 19:05| 118.6| 105.5|113.8| 257.2| 258.8| 258.9| 76.18| 42.34| 87.25| 0.87
30/01/09 | 19:37 [ 124.4| 99.8|118.3| 258.3| 260.3| 260.8| 75.47| 46.69| 89.09| 0.84
30/01/09 | 20:09| 113.5| 99.1]|101.6| 251.6| 253.7| 253.7| 71.26| 3561| 79.77| 0.89
30/01/09 | 20:41|114.8[104.8| 1151 258.6| 260.3| 260.4 746| 44.49| 86.98| 0.85
30/01/09 | 21:13| 118[104.8|115.1| 260.9| 262.8| 262.6| 74.85| 4752| 88.79| 0.84
30/01/09 | 21:45|121.21106.1|117.6| 260.9| 262.8 263| 76.13| 48.78| 90.58| 0.84
30/01/09 | 22:17[108.4|100.4]109.3| 263.1| 264.7| 265.2 69.2| 47.62 84.1] 0.82
30/01/09 | 22:49|115.4[102.9] 113.2 266| 267.2| 267.8| 73.29| 49.34| 88.47| 0.82
30/01/09 | 23:21| 97.5| 94.7| 97.2| 260.5| 261.7| 262.3 62.5| 42.78| 75.77| 0.82
30/01/09 | 23:53 | 116.1| 101| 117| 259.8| 261.4| 261.5| 76.32| 4187| 87.28| 0.87
30/01/09 | 0:25| 92.3 80| 90.8| 260.5| 262.1| 262.3| 54.69| 41.85 69| 0.79
30/01/09 | 1:29| 97.5| 76.9| 89.5| 260.9| 262.8 263| 54.92| 41.76| 69.26| 0.79
30/01/09 | 2:01| 92.3 75| 825| 262.3| 263.9| 264.5| 54.12| 37.49| 66.03| 0.81
30/01/09 | 2:33[122.5|104.8| 117 262| 263.6| 264.1| 73.08| 53.48| 90.75 0.8
30/01/09 | 3:05[110.9| 101]|112.5| 263.1| 264.7| 264.9| 67.11| 53.18| 85.76| 0.78
30/01/09 | 3:37| 95.5| 78.8| 88.8| 263.8| 2654 | 265.6| 54.94| 43.01| 69.94| 0.78
30/01/09 | 4:09| 93.6| 72.4| 88.2| 262.7| 264.7| 264.9| 51.89| 4242| 67.36| 0.77
30/01/09 | 4:41| 95.5| 77.5| 89.5| 2634 265| 265.6| 54.88 42.7| 69.76| 0.78
30/01/09 | 5:13| 96.2| 72.4| 94.6| 262.3| 264.3| 264.5| 54.12| 4254| 69.34| 0.78
30/01/09 | 5:45[121.8| 99.1|1151| 261.6| 263.6| 263.4| 76.78| 4345| 8851 0.86
30/01/09 | 6:17[121.8[113.7|1221| 260.1| 261.7| 261.2| 77.14| 52.73| 93.52| 0.82
30/01/09 | 6:49|132.8|128.4|136.2| 256.1| 258.1| 257.1| 88.19| 51.88| 10241| 0.86
30/01/09 | 7:21[157.1[136.6|146.4| 255.3| 257.3| 256.3| 98.14| 55.79| 113.06| 0.86
30/01/09 | 7:53[144.9|112.5|131.1| 257.9| 259.9| 259.3| 88.29 47.2] 100.62| 0.87
30/01/09 | 8:25[139.8| 108|129.8| 257.2| 259.5| 258.9| 85.88| 4599| 9791| 0.87
30/01/09 | 8:57|155.8| 136|154.1| 256.8| 259.2| 258.6| 103.53| 50.05| 115.25| 0.89
30/01/09 | 9:29[175.7|162.1|174.6| 256.4| 258.4| 257.8| 123.4| 46.89| 132.15| 0.93
Autor: Yonnis Breff Alvarez. Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau 13
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Como se aprecia en la grafica 1.1 de potencia del transformador principal, la
demanda de potencia activa comienza a crecer a partir de las 7:00 AM, alcanzando
su maximo valor aproximadamente las 11:00 AM, luego va disminuyendo
paulatinamente en los horarios de la tarde, noche y madrugada alcanzando su
menor valor a las 1:30 de la madrugada. Por su parte el factor de potencia, mantiene
sus mejores valores durante el dia cuando existe la mayor demanda y es favorecido
por la conexidn de las autoclaves y otras cargas resistivas. En los horarios de la
noche y la madrugada baja hasta alcanzar valores de 0.76, debido al predominio de
cargas inductivas como son el alumbrado y los equipos monofasicos de
climatizacién. (Ver grafico 1.3). Es preciso aclarar que este transformador no trabaja
ni al 30 % de su capacidad nominal.

En el los anexos 1.1 al 1.18 se muestran los graficos para el resto de las cargas
existentes en los nodos. A continuacion en los graficos 1.1 y 1.2 se muestra el
comportamiento de la carga y el factor de potencia para el nodo principal del

sistema.

Grafico 1.1 Comportamiento caracteristicos de las Potencias.
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I (A). Comportamiento de las corrientes por fase.
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Grafico 1.2 Comportamiento de las corrientes por fase.

(cos @)
0.95

Comportamiento del Fp (total)

0.9

0.85

0.8

0.75

Tiempo,(h)

| —~—Fp@ |

Grafico 1.3 Comportamiento del factor de potencia Total.
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1.6- Analisis y representaciones graficas del comportamiento en afos
anteriores del consumo y el factor de potencia en la entidad.

Con el transcurso de los a afos en la entidad han sido notables las penalizaciones
realizadas por el existente bajo factor de potencia representando un gran numero de
pérdidas, tanto del punto de vista econdmico como eléctrico viéndose afectada la
entidad en estos fundamentales aspectos. En la tabla 1.3 se muestra el

comportamiento de estos factores tan importantes. (Ver grafico 1.3y 1.4).

Tabla 1.3. Analisis comportamiento del Factor de potencia y las penalizaciones
aplicadas a la entidad en anos anteriores.

Afo 2005 Afio 2006 Afio 2007
Meses cos fi Penali($) cos fi Penali($) cos fi Penali($)
Enero 0.88 166.62 0.86 350.9 0.85 455.05
Febrero 0.87 259.49 0.84 511.11 0.85 437.08
Marzo 0.85 405.18 0.83 578.91 0.87 293.55
Abril 0.87 259.14 0.82 753 0.86 376.51
Mayo 0.88 170.05 0.84 559.13 0.86 396.82
Junio 0.88 194.85 0.84 620.17 0.88 212.36
Julio 0.88 190.17 0.85 529.58 0.87 332.62
Agosto 0.89 94.6 0.86 407.59 0.85 461
Septiembre 0.88 184.23 0.85 525.2 0.86 423.05
Octubre 0.89 92.17 0.86 425.03 0.87 331.6
Noviembre 0.88 186.54 0.85 47468 0.85 447.05
Diciembre 0.89 272.26 0.87 332.62 0.85 457.5
Total 2475.3 6067.92 4624.19

En el presente trabajo se tomo como fundamental referencia el afio 2008 porque se
obtuvo una mayor cantidad de informacion con respecto a los afios anteriores.
Logrando conocer el consumo en los diferentes horarios asi como el consumo pico,
las pérdidas, el % en pérdidas, el factor de potencia y las penalizaciones

respectivamente. Los cuales se muestran en la tabla 1.4.

Autor: Yonnis Breff Alvarez. Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau 16
Ing: Jose Miranda Lopez.
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Tabla 1.4. Comportamiento caracteristico del afo 2008.

. Compensacion de reactivo en el Hospital “Guillermo L. Fernandez Hernandez

Meses Madr Dia Pico | Pérd Total | Pérd | g ® Penaliz
(Kw/h) | (Kw/h) | (Kw/h) | (Kwih) | (Kwih) | % ($)
Enero 0 52500 | 8500 | 2076 | 63076 | 2.88 | 0.84 | 523.83
Febrero 0 56602 | 9351 1977 | 67930 | 2.71 0.84 | 549.47
Marzo 0 62946 | 10373 | 2132 | 75451 2.94 0.86 | 392.37
Abril 0 60095 | 9472 | 2050 | 71617 | 2.65 | 0.86 | 380.16
Mayo 0 70406 | 11041 2173 | 83620 | 2.64 0.87 | 315.59
Junio 0 64025 | 9820 2066 | 75913 2.8 0.87 | 285.68
Julio 0 70993 | 11305 | 2173 | 84471 2.67 0.88 214 1
Agosto 0 70979 [ 10964 | 2171 84134 | 2.95 0.88 | 209.79
Septiembre | 18325 | 41526 | 8874 2023 | 70748 | 2.91 0.86 | 386.31
Octubre 20616 | 49554 | 10829 | 2195 | 83194 3 0.83 947.4
Noviembre | 18063 | 44063 | 9356 | 2060 | 73542 | 3.4 0.86 | 402.71
Diciembre | 17667 | 42278 | 9422 2035 | 71402 | 2.93 0.84 | 591.84
Total 74671 | 685967 | 119307 | 25131 | 905098 | 34.48 4812.9
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Grafico 1.3 Comparacion del Factor de Potencia en distintos afios.
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Grafico1.4 Comportamiento del FP en el 2008.

1.7 Materiales y equipos utilizados para las mediciones.
Para la realizacion de la investigacion se ha empleado fundamentalmente el
siguiente instrumento de medicién.

e Analizador programable de redes Inter Logger de 8 canales.

Fig.1.1. Analizador de Redes de NORTHWOOD DATA LOGGERS LTD.

Autor: Yonnis Breff Alvarez. Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau 18
Ing: Jose Miranda Lopez.
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En la Fig. 1.1 se puede observar el analizador utilizado en la investigacién el cual

posee una tarjeta clave Powers KeyCard la cual constituye el eje tecnoldgico

principal en la medicién de potencias y consumos junto con el Data Trend (software

compainiero intuitivo del Inter Logger) se podran observar:

e Tendencias en tension, intensidad, potencias activa, reactiva y aparente y
factor de potencia para las tres fases y el neutro.

e En el PC se podran presentar las formas de onda y actividad armoénica, tanto
en tensidn como en corriente.

e La frecuencia de la red en el canal.

Este registrador es un sistema analizador trifasico de tensiones y corrientes,
capaz de medir el contenido armonico y demas parametros RMS de cada una de
las fases. Empleando un complejo algoritmo matematico, este analizador puede
averiguar porcentualmente, el contenido de armonicos y la distorsidbn armonica
total en cada fase de tensién y corriente. Las mayorias de las medidas pueden
ser leidas en el campo en el display del aparato, mientras que los datos
registrados se podran volcar en un PC via puerto serial RS232 o mediante la
tarjeta de memoria PCMCIA. El interfaz para tarjeta de memoria aporta también
los medios para programar y actualizar el sistema operativo del Inter Logger. Este
aparato se alimenta de la linea en todo su rango de medida y la bateria
recargable mantiene la informacion registrada en el caso de fallo de tensiéon. A
continuacién presentamos una de las pantallas fundamentales con las que
cuenta el DATA TREND, software que interactua con los datos medidos,
brindando la posibilidad hasta de exportarlos a programas de manejo de bases

de datos.
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1.8 Obtencién del flujo de cargas.

Por lo general, el andlisis y la investigacion en las ciencias energéticas y en
particular para los sistemas eléctricos, comienzan con una formulacién apropiada de
los modelos de sus elementos, apoyados en las mediciones y las herramientas de
simulacién, lo que permite realizar la evaluacion de los sistemas en diferentes
regimenes de operacion ante las variaciones de los elementos de la red.

El bajo factor de potencia no es un fendbmeno nuevo en los sistemas eléctricos de
distribucion, pero desde muchos afios atras se ha convertido en un problema de
gran importancia en la actualidad, debido a la incorrecta explotacion de los sistemas
de suministros internos tanto en industrias como entidades. A causa de este bajo
factor, la distorsion de las caracteristicas reales de estas entidades se ha
incrementado, produciendo un mal funcionamiento de los distintos elementos en los
sistemas eléctricos. Para poder analizar y caracterizar el sistema en condiciones que
exista un bajo factor de potencia, se requiere especificar los modelos mas
apropiados para los diferentes componentes del sistema, teniendo en cuenta la
dependencia de estos con la frecuencia y realizar las mediciones adecuadas en el
sistema eléctrico de distribucién objeto de estudio. La problematica que implica la
existencia de un bajo factor de potencia en la red ha conllevado al estudio de la
calidad de la energia en el suministro eléctrico, cuyo objetivo es definir las
normativas que cuantifiquen y limiten este bajo factor a niveles tolerables para el
sistema y los receptores. Por otra parte, ha dado lugar al desarrollo de los métodos
para el analisis de flujo de cargas que permite obtener todos los datos necesarios
para la frecuencia fundamental en todos los nodos de la red, asi como los
parametros que caracterizan el comportamiento del (cos fi) para un estado de carga
dado.

Estos estudios de carga, suelen concretarse en el desarrollo de aplicaciones
informaticas que permiten determinar el estado de la red para una generacion y una
demanda dada y analizar los problemas que se pueden presentar debido al bajo
comportamiento de este factor, asi como evaluar las posibles soluciones. Dentro del
presente trabajo esta implicita la seleccion, implementacion de modelos adecuados
de los elementos del sistema eléctrico de potencia y las metodologias de calculo de

flujos de carga a frecuencia fundamental. (Con la utilizacion del programa DYCSE).
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1.8.1 Metodologia empleada para el calculo del flujo de cargas.
El flujo de carga, es de gran importancia en los sistemas eléctricos de potencia para

resolver problemas de operacion econdmica, regulacién de tensidn o en la
planificacion de nuevas cargas mediante la simulacién del comportamiento de las
mismas. Dentro de los métodos utilizados para el calculo de flujo de potencia, se
encuentran el de Gauss-Seidel, el de Newton Raphson e Inyeccion de Corriente,
entre otros.

En el estudio del flujo de carga para un sistema eléctrico de n nodos, los parametros
primarios a considerar son:

1. La matriz de admitancia del sistema [Y] (compleja, cuadrada, de orden n). Se
obtiene a partir de los valores de resistencia y reactancia en las ramas del
sistema eléctrico.

2. El vector de orden n de potencias (P + j Q) donde P es la potencia activa 'y Q
es la potencia reactiva (cada elemento del vector representa los valores de
estas potencias en el nodo).

3. El vector de orden n de voltajes (Ur + j Uj) donde Ur es la componente real de
la tension y U, es la componente imaginaria de la tensién (cada elemento del
vector representa los valores de la tension nominal en un nodo y pueden

expresarse también por sus magnitudes |U| y angulo 8).

1.8.2 Modelos de los elementos del sistema.
En la realizacion del flujo de cargas es necesaria la modelacion de todos los

elementos presentes en la red y cuanto mas exactos sean estos modelos mas
correctos seran los resultados en la solucion del problema, pero al mismo tiempo los
modelos deben ser sencillos para evitar calculos laboriosos.

La modelacion de cada elemento del sistema eléctrico cuando se ve afectado
requiere de modelos sencillos que proporcionen resultados suficientemente
préximos a la realidad, lo que ha provocado una gran diversidad de estudios que
tienen en cuenta las relaciones tedricas conocidas y resultados experimentales para

diferentes componentes eléctricos.
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1.8.3 Las tareas preliminares que se realizan antes de calcular un flujo de
cargas son:

La determinacion de la matriz [Y] que se expresa en valores por unidad (PU).

La determinacion de los vectores (P +j Q) y (U) = (Ur +j U)) que permiten expresar

iQ_ P-jQ

el vector de corrientes (l) donde I= P_* 4
U U R ™ JU|

y donde Uy P + j Q estan

expresados en PU.
Establecer el sistema de ecuaciones [Y] (U) = (I).
Se veran primero los modelos de los elementos del sistema que permiten determinar

la matriz [Y] y los vectores (U) y (P +j Q).

1.8.4 Flujo de carga a frecuencia fundamental.
El tema referente al estudio de flujo de cargas estd ampliamente descrito en la

bibliografia. Para la solucién del mismo a frecuencia fundamental se han utilizado
con mayor frecuencia los Métodos de Gauss - Seidel, el de Newton Raphsén y sus
modificaciones. Estos métodos presuponen la solucién del sistema [Y] (U) = (I)
donde se conocen valores iniciales de (U) e (I) y se obtienen nuevos valores de (U)
que a su vez permiten recalcular (1) y este proceso se repite hasta que algun criterio

de parada es cumplido.

El Método de Gauss - Seidel se caracteriza por resolver el sistema [Y] (U) = (I) aun
cuando el valor inicial de (U) esté lejos de su valor real, pero posee en su forma
original una lenta convergencia, que puede resolverse si se utiliza un Factor de
Aceleracion que debe ser encontrado para cada matriz [Y], siendo su principal

ventaja su facil programacion.

El Método de Newton Raphsén es ampliamente conocido por su robustez y rapida
convergencia, sin embargo autores como Sainz, 1995 [34], plantean que puede no
converger si los valores de las condiciones iniciales de U no estan suficientemente

cercas de las soluciones buscadas.

En el presente trabajo se empled el Método de Gauss - Seidel teniendo en cuenta, la
sencillez de su programacion y que siempre logra convergencia en un tiempo
aceptable si se cuenta con un factor de aceleracién adecuado para el sistema

eléctrico que se estudia.
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El flujo de cargas tiene como objetivo algoritmico determinar las tensiones en cada
nodo y las corrientes en cada rama del sistema, donde [Y] (U) = (I) se puede
escribir:
Es necesario precisar que los nodos del sistema eléctrico se clasifican en tres
grupos:

% De Balance (normalmente existe uno solo, mientras son conocidas la
tensién y angulo)

+ De Tension Controlada. Son aquellos donde se especifican el médulo de
la tensidén y el valor de Potencia activa P y se calculan los valores de
potencia reactiva Q y el angulo de tension.

% De Carga. Se conocen las potencias activa P y reactiva Q, donde las
incégnitas son las tensiones vy el angulo.

El calculo de U; tiene un tratamiento diferenciado en cada tipo de nodo.

1.8.5 Implementacion informatica del calculo de flujo a frecuencia fundamental.
La implementacion del flujo de carga se efectud en dos etapas:

La primera etapa:
Corresponde a la programaciéon del Método de Gauss — Seidel a partir de la matriz

admitancia y los vectores de potencias y tension en los nodos del sistema en el
programa (DYCSE).

La segunda etapa:

Se realiza a partir de la modelacion de los elementos componentes del sistema
eléctrico (conductores, transformadores, motores, generadores, condensadores)
para la obtencion de la matriz de admitancia [Y] y los vectores de voltaje (U) y de

potencias (P +j Q) para la obtencion del flujo de cargas.
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1.9 Caracterizacion preliminar de la investigacion.

1.9.1 Etapas en el desarrollo de la investigacion.
La etapa inicial de la investigacion comenzd por la seleccion del objeto especifico de

estudio: Se realizé la revision de la documentacion técnica del esquema de la
subestacion de la empresa y de los trabajos investigativos realizados con
anterioridad, también se efectuaron mediciones de los principales parametros
eléctricos en los transformadores de la entidad y en la entrada del sistema. Se
actualizé la informacion que se disponia del diagrama monolineal con las
caracteristicas del equipamiento por centros de carga, para asi poder caracterizar la
potencia instalada y establecer la base experimental que sustenta la investigacion.

La metodologia utilizada durante el desarrollo de la presente investigacion continua

con las siguientes etapas:

1. Estudio de las literaturas disponible relacionadas con el estado del problema de
la compensacion de potencia reactiva y de los métodos y enfoques para la
solucion de problemas de optimizaciéon complejos de la ingenieria eléctrica.

2. Estudio de las caracteristicas de los sistemas de suministro eléctrico de la
empresa seleccionada.

3. Seleccion de los modelos matematicos del sistema eléctrico y de procedimientos
que permitan efectuar calculos de flujos de carga con eficiencia.

4. Implementacion de los modelos del punto 3 en una aplicacién informatica.
Seleccion de los indicadores técnico-econémicos de la calidad de la energia y
elaboracion de los procedimientos de calculo de los mismos a partir de valores
dados de los elementos del sistema.

6. Analisis de la tarea de compensacion de redes de suministro eléctrico

industriales como un problema de toma de decisiones bajo criterios multiples.

7. Definicion de la funcién objetivo y de las restricciones del problema de
optimizaciéon que describe la busqueda de configuraciones de un sistema

eléctrico que resuelve la tarea de su compensacion.

8. Elaboracién de un procedimiento eficiente y eficaz para resolver el problema del

punto 7 y su implementacién en una aplicacién informatica.
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9. Aplicacion de los resultados obtenidos desde el punto 2 hasta el punto 8 al

estudio del sistema eléctrico del Hospital Guillermo L Fernandez Hernandez

BAQUERO, el cual concluye con un estudio econémico sobre el impacto de los

principales

resultados

obtenidos,

recomendaciones de la investigacion.

Diagrama monolinial.

elaboracion de

conclusiones

y

Este monolineal es el reducido del hospital, donde solo representa la subestacién

principal, los grupos electrogenos y el transformador de control con las lineas de

distribucion.

También tenemos un monolineal mas generalizado al cual se hace referencia en los

anexos.
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Conclusiones
1. Los transformadores secos de distribucion situados en las diferentes salas del

hospital en su gran mayoria se encuentran subcargados, lo que permite en
algunos casos redistribuir las cargas y desconectar del sistema parte de estos
transformadores logrando disminuir las pérdidas.

2. El horario de mayor consumo se encuentra entre las 7:00 AM y 2:00 PM, lo
que beneficia a la entidad ya que este consumo no se encuentra dentro del
horario pico nacional.

3. Conocer las magnitudes de las cargas eléctricas es significativo porque se
puede determinar la seleccion correcta de todos los elementos e indices
técnicos — econdmicos del proyectado sistema de suministro.

4. La utilizacion de equipos de mediciones fue de vital importancia para lograr
una mayor exactitud en los datos a obtener y un mejor registro de los mismos.

5. Entre los métodos analizados para el calculo de flujos de cargas fue
seleccionado por su simplicidad y eficacia el Método de Gauss-Seidel
complementado con rutinas que permiten realizar el céalculo para el flujo de
carga a frecuencia fundamental con una convergencia y tiempo de cémputo

satisfactorios para los sistemas eléctricos.
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Compensacién de la Potencia Reactiva
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2.1- Introduccion.

La corriente que nuestras maquinas y equipos eléctricos absorben de la red es una
combinacion de corriente resistiva y corriente reactiva. Pocas cargas puramente
resistivas consumen una corriente que esta en fase con la tensién. Normalmente, la
presencia de cargas de caracter inductivo produce un retraso de la corriente con
respecto de la tension, de tal manera que durante parte del ciclo de alterna, tensién

y corriente tienen distintos signos.

Precisamente durante este corto periodo de tiempo (escasos milisegundos) durante
cada ciclo de alterna (duracion total 20 mseg. a 60Hz) la potencia generada es de
signo negativo, es decir, dicha potencia circula de la carga hacia la fuente, o sea, en
sentido contrario.

Es precisamente esa energia de sentido opuesto y caracter magnético la que
denominamos potencia o energia reactiva.

Este proceso se repite en nuestras redes de corriente alterna a 60Hz a razén de 50

veces por segundo.

Se produce realmente, por tanto, un “ir y venir’ constante e indeseado de corrientes

por la red, que se traduce en pérdidas.

La potencia reactiva Q la utilizan las cargas para crear los campos magnéticos
transforma en trabajo mecanico en el caso de un motor, aunque sin embargo

representa una carga adicional para la compania eléctrica.
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El tridngulo de la figura: 3.1 muestra como para generar los Kw. necesarios para
que el motor funcione, la compania eléctrica debe generar una potencia aparente
(Kva.) superior, debido precisamente a esas pérdidas que en realidad supone la

energia reactiva.

Patencia aparerte
RIATY
Potencia reactiva
(ki)
¢
Potencia activa
(KW

Figura: 2.1 Tridngulo de potencia eléctrica.

s=yP?+Q*

2.2 La potencia o energia reactiva circulando por las redes de distribucién y
por nuestras instalaciones supone importantes efectos negativos, los cuales
resumimos:

» Caidas de tension en las lineas: las corrientes reactivas que circulan por dichas
lineas suponen un aumento de la corriente global a través de las mismas, por lo que
la caida de tension total aumenta. Las compafiias eléctricas deben por tanto

sobredimensionar lineas, generadores y transformadores.

* Reduccién de la energia activa disponible: para una misma potencia aparente
generada, la mayor o menor presencia de reactiva influye directamente sobre la

activa de la que disponen los consumidores finales.
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* Deterioro de la calidad de onda de tensién. Creando distintas tipos de
perturbaciones que afectaban a la calidad de la energia que consumen nuestros
equipos, y el impacto directo del deterioro de la misma sobre su correcto
funcionamiento.

La reactiva es una perturbacion mas que contribuye a ese deterioro de la onda de

tension, con todas las consecuencias ya descritas.

» Pérdidas en lineas e instalaciones: la reactiva supone disipacion adicional de calor

y pérdidas energéticas.

* Deterioro del rendimiento del sistema: incluyendo lineas, instalaciones y equipos.
Una reactiva alta en nuestras instalaciones implica un mal aprovechamiento de las
mismas.

2.3 Los grupos de cargas consumidoras de energia reactiva inductiva mas
comunes en nuestras instalaciones serian:

* Motores de induccion.

* Transformadores.

» Hornos de induccion.

» Soldadoras de arco.

* Lamparas de descarga.

- Balastos.

Cargas de presencia y numero mas que relevante en nuestros sistemas.

Es evidente, por tanto, que se debe intentar reducir al maximo la proporcién de
energia reactiva, tanto en redes como en instalaciones, para lo cual resulta

necesario medirla y cuantificarla.

Para ello recurriremos a la solucion de almacenar de forma temporal esa energia
reactiva en condensadores que correctamente controlados y regulados aporten
posteriormente dicha energia en el siguiente proceso de magnetizacién, liberando de
ese modo a las redes de ese esfuerzo innecesario.

Por eso es de vital importancia que sigamos con las definiciones de los conceptos y
parametros basicos, como por ejemplo el que nos indica el nivel de pérdidas que

presenta nuestra instalacion: El factor de potencia.
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2.4 ;Que es el factor de potencia de una instalacion?

Es simplemente el nombre dado a la relacion de la potencia activa usada en un
circuito, expresada en vatios o kilovatios (KW), a la potencia aparente que se obtiene
de las lineas de alimentacion, expresada en voltio-amperios o kilovoltio-amperios
(KVA).

Las cargas industriales en su naturaleza eléctrica son de caracter reactivo a causa
de la presencia principalmente de equipos de refrigeracién, motores, etc. Este
caracter reactivo obliga que junto al consumo de potencia activa (KW) se sume el de
una potencia llamada reactiva (KVAR), las cuales en su conjunto determinan el
comportamiento operacional de dichos equipos y motores. Esta potencia reactiva ha
sido tradicionalmente suministrada por las empresas de electricidad, aunque puede

ser suministrada por las propias industrias.

Al ser suministradas por las empresas de electricidad debera ser producida vy
transportada por las redes, ocasionando necesidades de inversidn en capacidades

mayores de los equipos y redes de transmisién y distribucién.
Todas estas cargas industriales necesitan de corrientes reactivas para su operacion.

El factor de potencia es el cociente entre la potencia activa y la potencia aparente
consumida por una carga o instalacién determinada:

Tradicionalmente siempre se ha denominado “coseno de ¢” (cos @) dado que
trigonométricamente coincide con el coseno del angulo que forman ambos vectores

de potencia, siendo ¢ el angulo de desfase entre tension y corriente.

FP =—=cos
S P
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2.5 Causas que provocan un bajo factor de potencia en el circuito de

distribucién de una entidad.

La potencia reactiva, la cual no produce un trabajo fisico directo en los equipos, es
necesaria para producir el flujo electromagnético que pone en funcionamiento
elementos tales como: motores, transformadores, lamparas fluorescentes, equipos
de refrigeracion y otros similares. Cuando la cantidad de estos equipos es apreciable
los requerimientos de potencia reactiva también se hacen significativos, lo cual
produce una disminucién exagerada del factor de potencia. Un alto consumo de

energia reactiva puede producirse como consecuencia principalmente de:

e Un gran numero de motores.

e Presencia de equipos de refrigeracion y aire acondicionado.

e Una subutilizacion de la capacidad instalada en equipos electromecanicos,
por una mala planificacién y operacion en el sistema eléctrico de distribucion.

e Un mal estado fisico de la red eléctrica y de los equipos de la industria.

Cargas puramente resistivas, tales como alumbrado incandescente, resistencias de
calentamiento, etc. no causan este tipo de problema ya que no necesitan de la

corriente reactiva.

Sin embargo, como podemos comprobar con la presencia de armonicos en las
redes, éstos también suponen pérdidas en las mismas, las cuales contribuyen a
elevar mas aun la energia aparente necesaria.

La nueva potencia aparente S’ es de mayor dimension que la original debida
unicamente a las pérdidas puramente inductivas. Esto nos lleva, por tanto, a las
siguientes conclusiones:

« El unico concepto de factor de potencia, como tal, que debemos manejar es el del
cociente P/S. Es un parametro que nos da una idea de la proporcion de energia
generada que es transformada en trabajo util. Dicho de otro modo, nos indica el nivel
de pérdidas que tenemos en la instalacion. Estas pérdidas engloban, como
acabamos de decir, tanto a las pérdidas puramente inductivas debido a las
corrientes de sincronismo de motores, etc., como a las corrientes armonicas de

nuestra instalacion.
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« Un bajo factor de potencia es, por tanto, el resultado de un alto contenido de
cargas inductivas como de cargas no lineales, consumidoras de corrientes no

senoidales.

» El cos fi representa las pérdidas de caracter puramente inductivo dentro de la
instalacion, a las cuales debemos afiadir (en muy menor proporcion) las pérdidas a

frecuencias armonicas.

« El factor de potencia nunca puede ser >1, siendo ésta la situacion éptima.

* Los analizadores de redes de ultima generacidon muestran ambos valores cuando
se monitoriza en linea los parametros de potencia.
2.6 El hecho de que exista un bajo factor de potencia en su entidad produce

los siguientes inconvenientes:

Al suscriptor:

e Aumento de la intensidad de corriente.

o Pérdidas en los conductores y fuertes caidas de tension.

e Incrementos de potencia de las plantas, transformadores, reduccion de su
vida util y reduccion de la capacidad de conduccion de los conductores.

e La temperatura de los conductores aumenta y esto disminuye la vida de su
aislamiento.

e Aumentos en sus facturas por consumo de electricidad.

A la empresa distribuidora de energia:

e Mayor inversion en los equipos de generacion, ya que su capacidad en KVA
debe ser mayor, para poder entregar esa energia reactiva adicional.

« Mayores capacidades en lineas de transmision y distribucion asi como en
transformadores para el transporte y transformacion de esta energia reactiva.

o Elevadas caidas de tensién y baja regulacion de voltaje, lo cual puede afectar

la estabilidad de la red eléctrica.
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Una forma de que las empresas de electricidad a nivel nacional e internacional
hagan reflexionar a las industrias y entidades sobre la conveniencia de generar o
controlar su consumo de energia reactiva ha sido a través de un cargo por demanda,
facturado en Bs./KVA, es decir cobrandole por capacidad suministrada en KVA.

Factor donde se incluye el consumo de los KVAR que se entregan.

2.7 Disposiciones Reglamentarias con respecto a la Correccion de Energia

Reactiva. Generalidades.

En todos los suministros de servicio eléctrico trifasico, con carga contratada iguales
o superiores a 10Kw. Se instalaran medidores de energia reactiva a los efectos de
poder controlar el nivel 6ptimo previsto de cos ¢ = 0,92, inductivo, y de aplicar las
tarifas correspondientes.

Con este fin se ha implementado un sistema de tarifas que penalizaran, en forma
gradual, los valores de cos ¢ inferiores al nivel establecido, pudiendo llegar hasta la

suspension del servicio, cuando el valor medio del cos ¢ sea inferior a 0,60.

2.7.1 El recargo de reactiva.

Las compafiias eléctricas penalizan el consumo de energia reactiva con el objeto de
incentivar su correccion. La manera de aplicar dicha penalizacion es a través de un
coeficiente de recargo que se aplica sobre el importe en pesetas del término de
potencia (potencia contratada) y sobre el término de energia (energia consumida).
Este recargo se aplica para todas las tarifas superiores a la 3.0 (trifasicas de
potencia contratada superior a 15 Kw.).

El coeficiente de recargo (Kr) se obtiene a partir del cos ¢ medio de la instalacién

segun la siguiente formula:

Kr (%) = (17/cos? ¥)-21
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E n la figura 2.2 se puede observar.
> El recargo maximo (Kr = 47%) corresponderia a un cos ¥= 0,5

o inferior.
> No existe recargo (Kr = 0%) para un cos ¥=0,9.
> El recargo se convierte en bonificacion para cos ¥ superiores a 0,92.

> La maxima bonificacion (-4 %) corresponderia a un cos ¥ = 1.

&
*

— i

& ¥ +
1 098 095 09 08 0,7 05 0,3
cos ¢

Fig. 2.2 Variacion del recargo del recibo en funcién del cos ¢

2.8 Reduccion de la intensidad eficaz.

Un factor de potencia elevado optimiza los componentes de una instalacion eléctrica
mejorando su rendimiento eléctrico. La instalacion de condensadores reduce el
consumo de energia reactiva entre la fuente y los receptores. Los condensadores
proporcionan la energia reactiva descargando a la instalacion desde el punto de
conexiéon de los condensadores aguas arriba. Como consecuencia es posible
aumentar la potencia disponible en el secundario de un transformador MT/BT,
instalando en la parte de baja un equipo de correccion del factor de potencia. La

tabla3.1 muestra el aumento de la potencia activa (Kw.) que puede suministrar un

transformador corrigiendo hasta cos ¥= 1.
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cos ¢ inicial Aumento de potencia disponible

1 0.00%

0.98 2.00%

0.95 5.20%

0.9 11.10%

0.85 17.60%

0.8 25.00%

0.7 42.80%

0.65 53.80%

0.5 100.00%

Tabla 2.1 Aumento de la potencia disponible en el secundario de un

transformador en funcién del cos #de la carga.

Fig. 2.3 Muestra de la conexion de un banco de condensadores a la salida de

un transformador de fuerza de un sistema de distribucion.

2.8.1 Reduccion de la seccion de los conductores.
La instalacion de un equipo de correccién del factor de potencia en una instalacion

permite reducir la seccion de los conductores a nivel de proyecto, ya que para una
misma potencia activa la intensidad resultante de la instalacion compensada es

menor. La tabla 3.2 muestra el coeficiente multiplicador de la seccion del conductor

en funcion del cos #de la instalacion.
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cos® factor multiplicador de la seccion del cable
1 1
0.80 1.25
0.60 1.67
0.40 2.50

Tabla 2.2 Coeficiente multiplicador de la seccién del conductor en funcién del

cos ¥de la instalacion.

2.8.2 Reduccion de las pérdidas por efecto Joule.
La instalacion de condensadores permite la reduccion de pérdidas por efecto Joule

(calentamiento) en los conductores y transformadores. Estas pérdidas son
contabilizadas como energia consumida (kW/h) en el contador. Dichas pérdidas son

proporcionales a la intensidad elevada al cuadrado. Se puede determinar segun la

siguiente formula la disminucion de pérdidas en funcién del cos ¥de la instalacion:

Pérdidas finales [ cos @ inicial )
Pérdidasiniciales | cos @ final

2.8.3 Reducciodn de las caidas de tension
La instalacion de condensadores permite la reduccion de las caidas de tension

aguas arriba del punto de conexién del equipo de compensacion.

av, = RPEXQ

=AV, +AV,

Idealmente, el voltaje del suministro es una onda seno perfecta con un valor eficaz
de 115V y una frecuencia firme de 60Hz; no debe haber ninguna fluctuacién del
voltaje, ni caidas repentinas de voltaje o interrupciones, ningun pico transitorio, sin
importar el tipo de carga que sea conectada al sistema. En la practica, sin embargo,
el suministro de voltaje no estara ni cercano a este guion ideal. El Voltaje esta
sujeto a fluctuaciones que dependen de la impedancia del sistema y la cantidad de
carga conectada. Conectar cargas grandes a menudo también causa caidas de
voltaje que arriesgan la operacion fiable de otros sistemas, por ejemplo,

computadoras.
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2.9 - Métodos de compensacion.

2.9.1 Método general

A partir de los datos suministrados por los fabricantes de los diferentes receptores,
tales como:

» Potencia activa.

> Indice de carga.

> cos ?.
Y conociendo el factor de simultaneidad de cada uno en la instalacion, se
pueden determinar los niveles de potencia activa y reactiva consumida por el total de

la instalacion.

2.9.2 Método simplificado.
Conociendo lo siguientes datos se pueden calcular de una manera

simplificada las necesidades de compensacion de una instalacion:
> cos ¥medio inicial.

> cos Pobjetivo.

» Potencia activa media de la instalacion.

Estos datos se pueden obtener:

» Por calculo: como se ha citado en el método general.

» A través de una estimacion segun las potencias instaladas.

Con estos datos se puede proceder al calculo por tabla.

2.9.3 Calculo por tabla
Ejempilo:

Calculo de la potencia reactiva necesaria para compensar la instalacion siguiente:
P =500 Kw.,

cos #inicial = 0,75,

cos ¥deseado 0,98.

Consultando con la tabla se obtiene un factor =0,679. Multiplicando este
factor por la potencia activa de la instalacion (500 Kw.) se obtiene la potencia

reactiva a instalar:
Q =500 X 0,679 = 340 Kva.
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Cosj 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1
0.4 1.805 1.861 1.924 1.998 2.085 2.288
0.45 1.681 1.784 1.988
0.5 1.248 1.529 1.732
0.55 1.035 1.316 1.519
0.6 0.849 1.131 1.334
0.65 0.685 0.966 1.169
0.7 0.536 0.811 1.020
0.75 0.398 0.453 0.519 0.591 0.679* 0.882
0.8 0.266 0.321 0.398 0.459 0.541 0.750
0.85 0.02 0.191 0.257 0.329 0.417 0.620
0.9 0.058 0.121 0.192 0.281 0.484

2.10 Tipos de sistemas a utilizar para la compensacion.

Los sistemas a utilizar para la compensacion del factor de potencia podran ser
alguno de los siguientes:

a) Condensadores fijos: instalados por cada receptor o grupo de receptores que
funcionen por medio de un solo interruptor, es decir, que funcionen
simultdneamente.

b) Bateria de condensadores, con regulacion automatica, para la totalidad de la
instalacion. En este caso la instalacion de compensacion ha de estar dispuesta para
que, de forma automatica, asegure que la variacién del factor de potencia no sea
mayor de un +/- 10% del valor medio obtenido en un prolongado periodo de
funcionamiento.

c) Cuando existan necesidades de potencias mecanicas, de mediana o gran
importancia, para mover servicios industriales de base, por Ej. Refrigeracion; aire
comprimido; etc., que deban operar durante la mayoria de las horas de demanda
importante del usuario, se podran utilizar ademas, motores sincrénicos con el fin de

poder obtener una buena regulacién en la compensacién de energia reactiva.

Autor: Yonnis Breff Alvarez. Tutores: Mr.C Iliana Gonzalez Palau 38
Ing: Jose Miranda Lopez.



\ —y
Dr, Anmnaz Jdime:

Baquero”.

s Compensacién de reactivo en el Hospital “Guillermo L. Fernandez Hernandez

2.11 Compensacion de Energia Reactiva Mediante el uso de Condensadores.
Cuando se instalen condensadores, en todos los casos, se deberan respetar las
siguientes disposiciones generales:

a) Todo condensador que se instale para corregir el factor de potencia debera
cumplir con las normas IEC 831, IEC 871 o IEC 931, segun sea la tension del

servicio a los que se le aplique el condensador, o el tipo de éste ultimo.

b) La ubicacién de condensadores debera reunir las siguientes condiciones:

[) El lugar sera seco, bien ventilado y con una temperatura ambiente maxima de

40 °C y alejado de zona de inflamables.

Il) EI condensador estara libre de efectos de conduccién y/o radiacion directa de

calor de instalaciones o aparatos vecinos.

c) Cuando la caja exterior de los condensadores sea metalica, debera ser
adecuadamente puesta a tierra.

d) Cerca de todo condensador o bateria de condensadores, segun los casos, se
colocara en lugar bien visible una leyenda indeleble indicando que antes de tocar un

condensador desconectado hay que cortocircuitar y poner a Tierra sus terminales.

e) Todo condensador estara equipado con resistencias de descarga permanente
conectadas que absorban la carga acumulada, de tal modo que, después de
desconectar el condensador de la red, la tensidn residual sea reducida por lo menos
a 75 V en 3 minutos, para condensadores de hasta 660 V, y en menos de 10

minutos, para los condensadores de mas de 660 V.

f) Todo el equipo que se utilice con un condensador, es decir conductores, barras,
interruptores, fusibles, etc., estara dimensionado para admitir permanentemente, sin
sobrecalentamiento, una corriente de magnitud por lo menos igual a 1,35 veces la

corriente nominal del condensador.
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2.12 Cémo determinar la cantidad de condensadores necesarios.

Midiendo la energia activa y reactiva que consumen las instalaciones existentes, se
puede calcular la potencia necesaria (KVAR) que deben tener los condensadores
para lograr la compensacion deseada. Sin embargo, es recomendable la instalacion
de registradores de potencia durante el tiempo necesario para cubrir (medir) por lo
menos un ciclo completo de operacion de la industria, incluyendo sus periodos de

descanso.

Por lo general se recomienda realizar registros trifasicos donde se monitoree para
cada fase y para el total de la planta: Potencia Activa (KW) y Reactiva (KVAR),
Voltaje y Energia (KWH). Los valores de corriente, potencia aparente (KVA) y factor
de potencia (FP) se calculan a partir de las lecturas anteriores, sin embargo, si el

registrador dispone de la suficiente capacidad podran ser leidos también.

Los intervalos de medicién recomendados oscilan entre cada 5 y cada 15 minutos
como maximo. Por supuesto, a menores intervalos de medicidn, tendremos mayor
exactitud en cuanto a la curva real de la industria, sin embargo esto dependera de la
capacidad del registrador que se utilice y del tipo de empresa a registrar. Aquellas
empresas donde sus ciclos de carga varian lentamente, podria extenderse aun mas

el intervalo de medicion.

De esta forma se podra obtener una curva de carga completa la cual mostrara la
maxima capacidad posible de instalar sin el riesgo de caer en sobrecompensacion

reactiva.

También es importante, registrar con las mediciones, el grado de distorsién armdnica
existente; con el objetivo de evitar la posibilidad de resonancia entre estos y los

bancos de condensadores a instalar.
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2.13 Compensacion automatica de instalaciones.

Compensar individualmente cada motor o transformador resulta la solucibn mas
recomendable a nivel técnico, pero no siempre la mas econdmicamente viable. En el
caso de instalaciones eléctricas con consumos variables, y distintos tipos de cargas,
etc., la solucion actualmente mas utilizada es la de instalar una bateria de
condensadores automatica.

Estos sistemas disponen de varios escalones capacitivos, conectados a través de
contactares especiales para esta aplicacién, los cuales son activados y desactivados
segun los comandos de un regulador de reactiva. Los reguladores de ultima
generacion disponen de microprocesador, el cual evalua las necesidades de reactiva
capacitiva de la instalacion, analizan las distintas alternativas/combinaciones para la
ejecucion, y seleccionan aquella combinacién que pone en funcionamiento los
elementos hasta el momento menos utilizados, para evitar el desgaste
desequilibrado de unos condensadores y otros.

Estos reguladores disponen ademas de control de THD y temperatura, mediante el
cual desconectan de forma parcial o total los bloques capacitivos en caso de niveles
peligrosos de arménicos o temperatura, evitando asi el deterioro o destruccion de los
condensadores.

En cuanto a la ejecucion practica del montaje, merece especial atencion nuestro
sistema modular KOMBICAP, mediante el cual Vd. podra confeccionarse su propio
sistema, montar y desmontar modulos de forma rapida y sencilla, asi como tener el

control sobre futuras ampliaciones o modificaciones del sistema.

2.13.1- Esquema de principio de una bateria automatica.

Los elementos internos:
Un equipo de compensacion automatico debe ser capaz de adecuarse a las
variaciones de potencia de reactiva de la instalacion para conseguir mantener cos %

objetivo de la instalacion.
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» Un equipo de compensacion automatico esta constituido por 3 elementos
principales:
El regulador:

Cuya funcién es medir el cos #de la instalacion y dar las érdenes a los contactores

para intentar aproximarse lo mas posible al cosipobjetivo, conectando los distintos
escalones de potencia reactiva. Ademas de esta funcion, los actuales reguladores
Varlogic de Merlin Gerin incorporan funciones complementarias de ayuda al

mantenimiento y la instalacion.

Los contactores:

Son los elementos encargados de conectar los distintos condensadores que
configuran la bateria. El numero de escalones que es posible disponer en un equipo
de compensacion automatico depende de las salidas que tenga el regulador.

Existen dos modelos de reguladores atendiendo al numero de salidas: De 1 hasta 6

escalones y de 1 hasta 12.

Los condensadores:
Son los elementos que aportan la energia reactiva a la instalacion.

Normalmente la conexion interna de los mismos esta hecha en triangulo.

Los elementos externos.
Para el funcionamiento de un equipo de compensacion automatico es necesaria la
toma de datos de la instalacién; son los elementos externos que le permiten actuar

correctamente al equipo:

La lectura de intensidad:
Se debe conectar un transformador de intensidad que lea el consumo de la totalidad

de la instalacion.
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La lectura de tension:
Normalmente se incorpora en la propia bateria de manera que al efectuar la
conexion de potencia de Ila misma vya se obtiene este valor.

Esta informacién de la instalacion (tension e intensidad) le permite al regulador

efectuar el calculo del cos ¥existente en la instalacién en todo momento y le
capacita para tomar la decisiéon de introducir o sacar escalones de potencia reactiva.
También es necesaria la alimentacion a 230 V para el circuito de mando de la

bateria. Las baterias incorporan unas bornas denominadas (a, b) para este efecto.

Tk

REGULADOR

Calculo del cos @ de
ta instalacidn

9

CONTACTOR
LC1-D.K.

I

limitacidn in

conaxitn polos principales

$ 8 8

e

gy By By

Fig. 2.4 Esquema de principio de un equipo de compensacién automatico.
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2.13.2- Donde instalar los bancos de condensadores.

Para la instalacién de los capacitares deberan tomarse en cuenta diversos factores
que influyen en su ubicacion como lo son: La variacién y distribucion de cargas, el
factor de carga, tipo de motores, uniformidad en la distribucion de la carga, la

disposicion y longitud de los circuitos y la naturaleza del voltaje.

Se puede hacer una correccion del grupo de cargas conectando en los
transformadores primarios y secundarios de la planta, por ejemplo, en un dispositivo

principal de distribucién o en una barra conductora de control de motores.
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La correccién de grupo es necesaria cuando las cargas cambian radicalmente entre

alimentadores y cuando los voltajes del motor son bajos, como por ejemplo, 230 V.

Cuando los flujos de potencia cambian frecuentemente entre diversos sitios de la
planta y cargas individuales, se hace necesario efectuar la correccion primero en
una parte de la planta, verificar las condiciones obtenidas y después compensar en
la otra. Sin embargo, es mas ventajoso usar un condensador de grupo ubicado lo
mas equidistante que se pueda de las cargas. Esto permite la desconexion de una

parte de los capacitares de acuerdo a condiciones especificas de cargas variables.

Cuando la longitud de los alimentadores es considerable, se recomienda la
instalacion de capacitares individuales a los motores, por supuesto se necesitaran
varios condensadores de diferentes capacidades, resultando esto en un costo
mayor. Sin embargo debera evaluarse el beneficio econémico obtenido con la
compensacion individual. Considerando que el costo de los capacitares para bajos
voltajes es mas del doble que los de altos voltajes. Por esto, cuando el voltaje de los
circuitos de motores es de 230 V, es mas econdmico usar una instalacién de grupo

si es que ésta se puede efectuar en el primario a 2.400 6 4.160 V.

Debemos también considerar que, cuando los capacitares se instalan antes del
banco principal de transformadores, éstos no se benefician y no se alivia su carga en
KVA. Esta es una buena razén para usar capacitares de 230 V a pesar de su alto

costo.
Correcciones aisladas.

La correccion aislada del factor de potencia se debe hacer conectando los
condensadores tan cerca como sea posible de la carga o de las terminales de los
alimentadores. Debe recordar que la correccion se lleva a cabo sélo del punto

considerado a la fuente de energia y no en direccion opuesta.

Los condensadores instalados cerca de las cargas pueden dejar de operar
automaticamente cuando las cargas cesan, incrementan el voltaje y por ende el

rendimiento del motor.
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2.14 Existen diferentes formas de compensacion.

2.14.1 Compensacion global.

Ventajas
» Suprime las penalizaciones por un consumo excesivo de energia reactiva.

> Ajusta la potencia aparente (S en Kva.) a la necesidad real de la instalacién.
» Descarga el centro de transformacién (potencia disponible en Kw.).

Observaciones.
» La corriente reactiva (Ir) esta presente en la instalacion desde el nivel 1 hasta los

receptores.

> Las pérdidas por efecto Joule en los cables no quedan disminuidas.

Fig. 2.5 compensacion global.

2.14.2 Compensacion parcial.

Ventajas

» Suprime las penalizaciones por un consumo excesivo de energia reactiva.

» Optimiza una parte de la instalacion, la corriente reactiva no se transporta entre
los niveles 1y 2.

> Descarga el centro de transformacién (potencia disponible en Kw.).

Observaciones

» La corriente reactiva (Ir) esta presente en la instalacion desde el nivel 2 hasta los
receptores.

> Las pérdidas por efecto Joule en los cables se disminuyen en los bornes de cada

receptor de tipo inductivo posicién n. ° 3.
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Fig. 2.6 Compensacion parcial.

2.14.3 Compensacion individual.

Ventajas

» Suprime las penalizaciones por un consumo excesivo de energia reactiva.

» Optimiza toda la instalacion eléctrica. La corriente reactiva Ir se abastece en el
mismo lugar de su consumo.

> Descarga el centro de transformacién (potencia disponible en Kw.).

Observaciones.

La corriente reactiva no esta presente en los cables de la instalacion.

» Las pérdidas por efecto Joule en los cables se suprimen totalmente.

Fig. 2.7 Compensacion individual
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2.17 Seleccion del método de optimizacion para la compensacion de reactivo.
Segun puede observarse la tarea planteada es de caracter multicriterial (lo que
obliga a la solucion de multiples tareas monocriteriales, para diferentes valores de
pesos), no lineal, discreta y de gran dimension (la que puede alcanzar muchas
posibles soluciones, en dependencia de la configuracion de la red). Entonces se esta
en presencia de un procedimiento de gran complejidad, el que puede conducir a la
existencia de muchas areas de minimos locales de la funcién objetivo. Para la
solucion de tareas de semejante complejidad se utilizan en el momento actual
técnicas evolutivas heuristicas.

Entre las caracteristicas que distinguen a los algoritmos evolutivos de los métodos

convencionales de optimizacidn, se encuentran las siguientes:

1. Los algoritmos evolutivos buscan una poblacion de puntos sobre el espacio de
solucion factible, y no unicamente un punto solucién. La poblacion puede
moverse por encima de picos y atravesar valles en la superficie; esta situacién le
permite rastrear el punto 6ptimo global. Como el calculo de cada individuo de la
poblacion es independiente de los demas, los algoritmos evolutivos poseen la
habilidad inherente del procesamiento en paralelo.

2. Los algoritmos evolutivos utilizan a la funcién de aptitud como informacion
directamente asociada con la busqueda, y no hacen uso de derivadas o
gradientes. Esta caracteristica permite que los algoritmos evolutivos puedan
tratar con funciones no lineales, discontinuas y no diferenciables, tal y como se
representa la realidad en muchos problemas de optimizacion.

3. Los algoritmos evolutivos usan reglas de transicion probabilisticas, lo que
favorece la obtencion de la solucidn global de funciones extremadamente no
lineales.

Entre los métodos heuristicos mas utilizados para la compensacién de la potencia

reactiva se encuentran los Algoritmos Genéticos (AG), ver Holland en 1976 [21],

Aydogan en 2005 [2], Coello en 2004 [9]. El procedimiento general de los Algoritmos

Genéticos es el siguiente.

1. Busqueda de una poblacién inicial que cumpla con las restricciones del
problema (individuos admisibles) y evaluacion de la funcion objetivo en cada

individuo de esta poblacién.
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2. Generacién de nuevos individuos y evaluacion en los mismos de la Funcién
Objetivo y de las restricciones. Se sustituyen los “peores” individuos de la
poblacion actual por los “mejores” entre los nuevos individuos generados,
obteniéndose una poblacién mejorada.

3. Repetir el paso 2 hasta encontrar una poblacion final.

Debe aclararse que en los Algoritmos Genéticos no se obtiene una solucion 6ptima,
sino que se busca un conjunto de soluciones suficientemente préximas a la 6ptima
que satisfacen la exigencia técnica econdmica del evaluador.

Sin embargo, con frecuencia surgen deficiencias en la aplicacion de los Algoritmos
Genéticos a los problemas de optimizacién, ya que en dependencia de la naturaleza
de la funcion objetivo pueden ser generados cdodigos de solucion muy malos,
combinando bloques de cddigos buenos.

Con el propdsito de superar las deficiencias sefaladas se han desarrollado métodos
heuristicos que manteniendo algunas caracteristicas comunes con los Algoritmos
Genéticos y evitan sus deficiencias, ver Arzola, Simedn, Maceo en 2003 [3]. Es por
ello que en este trabajo se adoptdé como estrategia de optimizacion el uso del
Método de Integracion de Variables de Arzola, 2000 [4] y Cordobés 1999 [5].

Es necesario aclarar que el método de integracion de variables por sus
particularidades ha sido aplicado con éxito en problemas similares donde el empleo
de codigos variables para describir las soluciones y los operadores representa una
simplificacion en el proceso de busqueda de las soluciones eficientes y el criterio de
parada estara en funcién de las caracteristicas de cada aplicacion pudiéndose

utilizar criterios mixtos.

2.17.1 Método de integracioén de variables.
A continuacion se describe el Método de Integracion de Variables, que constituye

una generalizacion de los Algoritmos Genéticos y aporta toda una familia de
algoritmos heuristicos de caracter evolutivo.

El método que se presenta basa su funcionamiento en utilizar no necesariamente un
codigo variable para describir las posibles soluciones, sino cualquier cantidad de
ellos y cualquier conjunto de operadores para actualizar los miembros de la

poblacion.
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La caracteristica principal del algoritmo, es la creacion de la poblacién, la que
contiene el conjunto de soluciones factibles. Los componentes de la poblacion
reciben el nombre de individuos.

La estructura de la poblacién es determinada por el conjunto de variables de
decisién que intervienen en el proceso de optimizacion. Con el fin de tener las
posibles soluciones, existe un mecanismo de codificacion, que permite asignar solo
un valor a cada individuo de la poblacion, el cual es representativo de su calidad
como solucién.

Es natural que un individuo con mayor actitud, represente una mejor soluciéon a un
problema, y que en condiciones especificas de éste pueda representar una solucion
correcta o inclusive 6ptima.

A partir de una generacion inicial de soluciones candidatas para el proceso, que es
iterativo, se producen nuevas generaciones de individuos, cada vez con mejores
caracteristicas cercanas a la solucion del problema planteado.

La decision de cuando detener al algoritmo se realiza por diferentes vias, por lo
general se puede realizar, fijando un numero de iteraciones, cuando se ha calculado
un por ciento determinado de toda la poblacion a evaluar o si no existe una mejora
significativa de la aptitud de la poblacién en el proceso de calculo y después de un
cierto numero de iteraciones.

El algoritmo general del Método Integracion de Variables aparece en la Figura 2.3.
Los rasgos generales de este método son los siguientes:

v' Las posibles variantes de solucion son codificadas en uno o mas cdédigos
variables.

v' Segun un procedimiento caracteristico para cada aplicaciéon particular del
meétodo, se genera un juego de n soluciones proximas al 6ptimo. En
particular, como procedimientos, pueden usarse diferentes métodos iterativos
de la programacion lineal y discreta, aplicados a los codigos de soluciones
con entornos de busqueda seleccionados al azar, deterministicamente o de
forma combinada. Cada procedimiento particular de generacién de
poblaciones se corresponde con una variable concreta de aplicacién del

método.
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v" Aunque la seleccion del criterio de parada obedece en el caso general, a las
particularidades de cada aplicacibn concreta, predominan los siguientes
aspectos:

1. Condicion de lograr una cantidad dada de iteraciones sin
modificaciones de la poblacion.

2. Diferencia entre la peor y la mejor solucién de la poblacién inferior a un
valor preestablecido.

3. Generacién de un numero predeterminado de opciones de soluciones.

Itvicio
Generacidn de la poblacidn

v

&y ctiializar la poblacidn

Farada
=i el criterio es
Satisfactorio

=1

Final

Figura 2.3 Algoritmo general del Método de Integracion de variables.

Los principales procesos del Método de Integracion de Variables se definen como:

1. Un sistema de codificacién, para la representacion de las posibles soluciones del
problema estudiado. Como se vera es una de las tareas mas importantes y
complejas del método.

2. Un método para la creacion de la poblacion inicial.

3. Una funcion de calidad (fitness) que permita ordenar los codigos de acuerdo a los
valores de la funcion objetivo.

4. Operadores que permiten alterar la composicién de los codigos de las soluciones

en las poblaciones sucesivas.
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5. Valores de los parametros requeridos por el algoritmo utilizado (tamafio de la

poblacién, probabilidades asociadas con la aplicacion de ciertos operadores, etc.)

2.17.2 Busqueda Aleatoria Condicionada (BAC) propuesto para la optimizacion.

El problema a resolver se puede enunciar de la siguiente forma:

Minimizar la funcién objetivo Z = f(X), X e D con las restricciones g,(X)<0,

i=12..n

Donde D es el conjunto finito de las posibles T configuraciones del sistema eléctrico
que se estudia, considerandose éste un ejemplo del llamado Problema General de
Optimizacion Discreta.Como se ha definido D es finito entonces siempre se podra
aplicar el Método de Busqueda Exaustiva para encontrar las mejores configuraciones
X, aunque si T no es pequeno entonces este método no proporciona la solucion
buscada en un limite de tiempo adecuado. Sin embargo, se puede asegurar que la
solucion del problema existe y que de lo que se trata es: proponer un método de
optimizacién que nos proporcione una solucién adecuada en un periédo de tiempo
conveniente.El método general que se propone se denomina Busqueda Aleatoria
Condicionada (BAC) y responde a las particularidades de la funcién objetivo y las
restricciones del problema. EI método BAC sigue las ideas basicas del Método de
Integracion de Variables descrito en la Figura 2.3 y en particular reune caracteristicas
del Método de Busqueda Aleatoria del Extremo de una Funcién de un Cddigo
Variable planteado por Arzola [4]. Este método esta compuesto por una serie de
algoritmos con los cuales se reliza la busqueda de la poblacidon inicial, el

mejoramiento de la poblacion inicial y la reduccion selecctiva de la poblacion.
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Conclusiones

1. Una reduccion adecuada de la energia reactiva significa una disminucion
paulatina de las pérdidas energéticas.

2. La existencia de un factor de potencia elevado optimiza los componentes de una
instalacion eléctrica logrando un mejor rendimiento y estabilidad en las principales
variables eléctricas del sistema.

3. La correcta instalacion de los bancos de condensadores es de vital importancia ya
que estos deben de estar acordes con las caracteristicas del circuito eléctrico y su
naturaleza.

4. EIl caracter de la tarea formulada para la compensacion de potencia reactiva,
permite la utilizacién de procedimientos para la generacion de soluciones basados
en la evolucién de codigos, es decir, de alguno de los algoritmos propios del
Método de Integracion de Variables.

5. ElI empleo del método de Busqueda Aleatoria Condicionada permite generar
poblaciones de solucidon al problema de optimizacion asociado de forma
relativamente rapida y efectiva, lo que permite evaluar diferentes opciones de
conexion de los elementos correctores, para que el investigador elija la mas

adecuada de acuerdo a la situacion estudiada.
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CAPITULO IILI.

Optimizacion de potencia reactiva bajo criterios multiples en el Hospital

s Compensacién de reactivo en el Hospital “Guillermo L. Fernandez Hernandez

“Guillermo L Fernandez Hernandez Baquero”

3.1. Introduccién

La energia reactiva generalmente esta asociada a los campos magnéticos internos
de los motores y transformadores, lo que no puede ser suprimida. Por otro lado, su
circulacién por las lineas y transformadores de sistemas eléctricos de distribucion
produce pérdidas de energia, siendo necesaria su compensacion desde un punto de
vista técnico — econoémico.

Los bancos de capacitares se emplean frecuentemente en los sistemas eléctricos de
potencia para la compensacion de la demanda de potencia reactiva de las cargas y
el mejoramiento del perfil de voltaje del sistema. Si los bancos de capacitores no
son correctamente ubicados y seleccionados en los nodos del circuito no solamente
pueden incrementarse las pérdidas, sino también se pueden amplificar los
problemas de armonicos en caso de existencia de los mismos std IEEE 399-1997
[23].

El objetivo del presente capitulo, es la optimizacidén de la compensacién de la
potencia reactiva en el Hospital “Guillermo L Fernandez Hernandez Baquero”, con la

implementacion de un algoritmo multiobjetivo.
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Para la modelacion de la red de suministro eléctrico de Hospital Guillermo L
Fernandez Hernandez Baquero, se empled el programa DYCSE que permitio la
simulacién para diferentes regimenes de carga (minimo, promedio y maxima)
apoyados en las mediciones y graficos de cargas mostrados en los anexos 1.1 a
1.18. Atendiendo a ello, el analisis se parte de los resultados obtenidos en la
simulacién considerando el régimen promedio como las condiciones iniciales (Cl) y
punto de partida para la obtencion de los parametros que van a caracterizar a cada
nodo del sistema. En la tabla 3.1 se muestran la carga instalada y calculada en cada

nodo del sistema.

Tabla 3.1 Parametros de la condicion inicial.

%Caida

Nodo P(MW) | Q(MVAr) | S(MVA) | Un(kV) U Ang.Volt. | cos @.
2 0 0 0.17 13.8 0 0 0.852
3 -0.147 -0.088 0 0.477 0.547 -0.008 0.854
4 -0.013 -0.01 0.016 0.215 2.096 -0.025 0.792
5 -0.001 | -0.0005 | 0.0013 0.218 0.777 -0.012 0.923
6 -0.0003 | -0.0005 | 0.0006 0.218 0.615 -0.008 0.548
7 -0.003 | -0.0027 | 0.0042 0.218 0.874 -0.011 0.773
8 -0.008 | -0.0057 | 0.0095 0.217 1.28 -0.016 0.8
9 -0.016 | -0.0089 0.018 0.216 1.981 -0.029 0.873
10 -0.0096 | -0.0048 0.01 0.214 2.374 -0.038 0.894
11 -0.007 | -0.0034 | 0.0075 0.216 1.841 -0.029 0.891
12 -0.001 |-0.00062 | 0.001 0.218 0.788 -0.01 0.786
13 -0.045 -0.018 0.048 0.213 2.86 -0.053 0.921
14 -0.0098 | -0.006 0.011 0.218 0.823 -0.011 0.852
15 -0.025 -0.016 0.029 0.214 2.426 -0.032 0.842
16 -0.001 | -0.0009 | 0.0015 0.218 1.088 -0.014 0.816
17 -0.003 | -0.0017 | 0.0031 0.217 1.173 -0.016 0.836
18 -0.003 | -0.0029 | 0.0045 0.217 1.166 -0.014 0.77
19 -0.001 |-0.00061| 0.001 0.218 0.786 -0.011 0.812

En la tabla 3.1 el factor de potencia en los nodos de carga se encuentra entre los
valores 0.50 y 0.92, mientras que en el nodo principal se tiene 0.85, esto se logra a
través de la variacion del régimen del sistema. Para estas condiciones las pérdidas
anuales de energia son de 44180.907 kWh.
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En la subestaciones, con vista a disminuir las pérdidas y mejorar el factor de
potencia, se prevé la instalacion de capacitores en aquellos lugares donde se
justifique su empleo. Para este propdsito con ayuda de las mediciones y graficos de
cargas Yy las simulaciones realizadas en el DYCSE, preparandose dos
configuraciones que en lo adelante recibiran el nombre de variantes bases de la cual
se parte para iniciar el proceso de optimizacion.

Variante # 1

Los nodos candidatos para la ubicacion de los bancos de capacitores aparecen en la
tabla 3.2. Para la ubicacion de los mismos se hizo necesaria la realizacion de un
analisis de sensibilidad en los nodos de carga de mayor importancia en la mejora del
cos ¢ y la reduccion de las pérdidas, es por ello que se considera una correccion del
factor de potencia en los nodos desde valores menores o iguales a 0.78 hasta
(0.81 - 0.90) indistintamente. En el caso de los capacitores atendiendo a las
mediciones y las corridas de flujos realizadas se determina su potencia Q. a partir
de la mejora admisible por el nodo del cos ¢ a valores recomendados por las nhormas.
Es necesario aclarar que esta seleccion tiene caracter preliminar y considera la
viabilidad econémica como punto de partida ya que la ubicacidén definitiva se logra
después de efectuado el proceso de optimizacion.

Tabla 3.2 Nodos candidatos para instalacion de bancos de capacitores.

nodo Valor del Capacitor, (Q.) kVAr
3 34
4 1.78
6 0.33
7 1.2
8 1.1
12 0.2
15 4.8
16 0.27
17 0.44
18 0.92

En la tabla 3.2 aparece el valor preliminar de la ubicacién de los bancos de
capacitores y en la tabla 3.3 se muestra los valores obtenidos en la simulacion. En
este caso las pérdidas anuales de energia se encuentran en el orden de
3112,157 kWh, representando un 7 % en comparaciéon con las pérdidas iniciales,
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siendo éste el valor maximo posible a obtener por concepto de reduccion de pérdidas
en el sistema. Demostrandose un mejoramiento paulatino en cuanto a este aspecto.

Tabla 3.3 Valores obtenidos para la variante base.

% Caida
Nodo | P (MW) | Q (MVAr) | S(MVA) | Un(kV) U Ang.Volt. | cos @.
2 0.0000 0.0000 0.1536 | 13.8000 | 0.0000 | 0.0000 0.96
3 -0.1470 | -0.0429 0.0345 | 0.4785 | 0.3115 | -0.0083 | 0.96
4 -0.0130 | -0.0082 0.0154 | 0.2165 1.5807 | -0.0253 | 0.85
5 -0.0013 | -0.0005 0.0014 | 0.2189 | 0.5131 | -0.0123 | 0.92
6 -0.0004 | -0.0003 0.0005 | 0.2193 | 0.3312 | -0.0085 | 0.82
7 -0.0033 | -0.0015 0.0036 | 0.2189 | 0.4845 | -0.0115 | 0.91
8 -0.0076 | -0.0048 0.0090 | 0.2180 | 0.9113 | -0.0164 | 0.85
9 -0.0160 | -0.0089 0.0183 | 0.2162 1.7138 | -0.0294 | 0.87
10 -0.0096 | -0.0048 0.0107 | 0.2154 | 2.1055 | -0.0378 | 0.89
11 -0.0067 | -0.0034 0.0075 | 0.2166 1.5633 | -0.0288 | 0.89
12 -0.0008 | -0.0004 0.0009 | 0.2190 | 0.4633 | -0.0107 | 0.88
13 -0.0450 | -0.0180 0.0485 | 0.2143 | 2.5900 | -0.0532 | 0.92
14 -0.0098 | -0.0060 0.0115 | 0.2188 | 0.5590 | -0.0117 | 0.85
15 -0.0250 | -0.0112 0.0274 | 0.2163 1.6629 | -0.0329 | 0.91
16 -0.0013 | -0.0006 0.0015 | 0.2185 | 0.6854 | -0.0146 | 0.90
17 -0.0026 | -0.0013 0.0029 | 0.2183 | 0.7695 | -0.0162 | 0.90
18 -0.0035 | -0.0020 0.0040 | 0.2184 | 0.7299 | -0.0145 | 0.87
19 -0.0009 | -0.0006 0.0010 | 0.2189 | 0.5223 | -0.0108 | 0.81

Variante # 2

En esta variante el nodo principal es el candidato para la instalacion del banco de
capacitores logrando de forma global la mejora del cos ¢ y la reduccidon de las
pérdidas, considerando una correccion de factor de potencia desde 0.85 a 0.96.
Tabla 3.4 Nodo candidato para instalacion del banco de capacitores.

nodo | Valor del Capacitor, (Q.) kVAr
3 45

En la tabla 3.4 aparece el valor preliminar de la ubicacién del banco de capacitores y
en la tabla 3.5 se muestra los valores obtenidos en la simulaciéon. En este caso las
se encuentran en el orden de 3061.3237 kWh,

representando un 6.95 % en comparacion con las pérdidas iniciales, siendo éste el

pérdidas anuales de energia

valor maximo posible a obtener por concepto de reduccion de pérdidas en el sistema.

Demostrandose un mejoramiento paulatino en cuanto a este aspecto.
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Tabla 3.5 Valores obtenidos en la simulacion variante # 2.

s Compensacién de reactivo en el Hospital “Guillermo L. Fernandez Hernandez

% Caida
Nodo P (Kw) | Q (kVAr)| S(kVA) | Un(kV) U Ang.Volt.| cos @.
2 0 0 0.15356 13.8 0 0 0.958
3 -0.14704 | -0.04261 | 0.04543 | 0.47851 | 0.31009 |-0.00828 | 0.96
4 -0.013 -0.01 0.0164 | 0.21598 | 1.82699 | -0.02518 | 0.793
5 -0.00125|-0.00051 | 0.00135 | 0.21887 | 0.51172 |-0.01235| 0.926
6 -0.00038 | -0.00024 | 0.00045 | 0.21928 | 0.32765 |-0.00852 | 0.543
7 -0.0033 | -0.0027 | 0.00426 | 0.21867 | 0.60559 | -0.0114 | 0.774
8 -0.0076 | -0.0057 | 0.0095 | 0.21777 | 1.01335 |[-0.01635 0.8
9 -0.016 | -0.0089 | 0.01831 | 0.21623 | 1.71232 | -0.0294 | 0.874
10 -0.0096 | -0.0048 | 0.01073 | 0.21537 | 2.10409 |-0.03783| 0.894
11 -0.0067 | -0.0034 | 0.00751 | 0.21656 | 1.56182 |-0.02878 | 0.892
12 -0.00079 | -0.00062 | 0.001 | 0.21885 | 0.52262 |-0.01062| 0.787
13 -0.045 -0.018 | 0.04847 | 0.21431 | 2.58856 |-0.05317 | 0.928
14 -0.0098 | -0.006 | 0.01149 | 0.21877 | 0.55754 |-0.01173| 0.853
15 -0.025 -0.016 | 0.02968 | 0.21526 | 2.15599 |-0.03266 | 0.842
16 -0.0013 |-0.00092 | 0.00159 | 0.21819 | 0.82215 | -0.0145 | 0.816
17 -0.0026 | -0.0017 | 0.00311 | 0.218 | 0.90731 |-0.01609| 0.837
18 -0.0035 | -0.0029 | 0.00455 | 0.21802 | 0.8999 |-0.01443| 0.77
19 -0.00085 | -0.00061 | 0.00105 | 0.21885 | 0.52089 |-0.01081| 0.812

3.2 Compensacion de la potencia reactiva con el empleo de técnicas de
optimizacion multiobjetivo.

Partiendo de los resultados obtenidos en las variantes tomadas como base, a
continuacion se daran las consideraciones tenidas en cuenta para la aplicacion de los
algoritmos propuestos con vista de seleccionar la solucion eficiente u éptima.

Para la seleccion de los valores deseados en el caso que la experiencia del
evaluador resulte insuficiente para establecer estos valores el algoritmo utilizado
posibilita generar valores ideales por los indicadores que se requieran durante el
proceso de busqueda de las soluciones eficientes (ver Arzola [3] y [4]).

La seleccidn de estos valores deseados en la funcion objetivo, se realiza de forma
diferenciada para cada indicador en dependencia del tipo de nodo, su ubicacién e
importancia en el sistema, costos de implementacién y el peso definido para el
indicador en la funcion objetivo.

Seleccion de los valores deseados en los indicadores que intervienen en el proceso

de optimizacion:
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1. El factor de potencia: estara en correspondencia con el tipo de nodo, en el nodo
de entrada se considerd un valor igual o superior a 0.92 en dependencia de los
niveles de pérdidas a reducir y el costo de solucion.

La tension: se puede asumir como valor deseado, el valor nominal del nodo.

3. Las pérdidas activas: Este valor debe corresponderse con un valor légico en
dependencia de las pérdidas obtenidas antes de la optimizacion y los costos del
kVAr.

4. Variable economica (a través del VAN), en este caso se tiene en consideracion

los valores obtenidos en la variante base.

Para encontrar las soluciones que garanticen una mejora en las condiciones de
explotacion de la red durante el proceso de optimizacion, se procede a la
implementacion de los algoritmos propuestos.

El proceso de optimizacion comienza con la busqueda de la poblacion inicial con
ayuda del algoritmo de Busqueda Aleatoria Condicionada (BAC) para las condiciones
impuestas en las variantes consideradas como base. En este caso se tienen, en las
variables de decisibn (que intervienen durante el proceso de optimizacion)
correspondientes a un total de 17 transformadores y 10 bancos de capacitores para
la variante #1 y un banco de capacitores para la variante # 2 respectivamente. En los
capacitores se adopta la variabilidad de la potencia en un + 10 % de su potencia
nominal para un total de tres pasos de variaciones, ademas, de su desconexion. Asi
en el sistema analizado se cuenta con un total de 1048576 posibles configuraciones.
Como la busqueda de la poblacion inicial es aleatoria y el espacio de busqueda
grande, entonces se subdivide el intervalo de todas las posibles soluciones en 200
subintervalos, permitiendo que se escojan miembros para la poblacion inicial en cada

uno de ellos, (ver por ejemplo la figura 3.1).
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Figura 3.1 Grafica de ubicacion de la poblacion inicial en todo el intervalo de

soluciones.

En la figura 3.1 cada punto corresponde a una solucién, donde entraran entre las
mejores, aquellas que tengan el menor valor en la funcién objetivo (Z) en este caso
se corresponden con los valores cercanos a 0.002.

Una vez obtenida la poblacion inicial se inicia el proceso de mejoramiento de la
misma hasta lograr la parada del algoritmo, la que puede estar asociada al valor
absoluto de la diferencia de una solucién calculada Zx, y la nueva encontrada Zxn
sea inferior a un € (€ es un valor positivo prefijado) o esta permanezca constante.

Los criterios de calidad en los indicadores para la mejora de las soluciones tomados

en consideracion aparecen a continuacion.

- Factor de potencia en el nodo principal = 0.92.

- Reduccién de las pérdidas de la variante base en un valor > 20%.

- Un criterio que deben cumplir las soluciones es, que el VAN debe ser mayor que la
media aritmética entre el valor obtenido en la variante base.

- La TIR de las mejores soluciones debe ser al menos dos veces la tasa de interés.
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Atendiendo al resultado obtenido en la optimizacién y los criterios de calidad

establecido, se selecciona la que tiene un mejor desempefio como solucién éptima. A

continuacion en la tabla 3.6 se muestra la potencia de los capacitores en kVAr para la

variante # 1.

Tabla 3.6 Capacidad de los BC seleccionados en cada nodo.

Tabla 3.7 Valores obtenido en la soluciéon éptima para la variante # 1.

nodo | Valor del Capacitor, (Q.) kVAr
3 35
4 2
6 1
7 2
8 2
12 1
15 5
16 1
17 1
18 1

Q % Caida

Nodo | P (MW) | (MVAr) | S (MVA) | Un(kV) U Ang.Volt. COS .
2 0 0 0.1561 13.8 0 0 0.94
3 -0.1470 | -0.0507 | 0.0345 | 0.4783 0.3566 -0.0083 0.95
4 -0.0130 | -0.0082 | 0.0154 | 0.2164 1.6264 -0.0253 0.85
5 -0.0013 | -0.0005 | 0.0014 | 0.2188 | 0.5583 -0.0123 0.93
6 -0.0004 | -0.0003 | 0.0005 | 0.2192 0.3763 -0.0085 0.82
7 -0.0033 | -0.0027 | 0.0043 | 0.2186 | 0.6523 -0.0114 0.91
8 -0.0076 | -0.0057 | 0.0095 | 0.2177 | 1.0602 -0.0163 0.85
9 -0.0160 | -0.0089 | 0.0183 | 0.2161 1.7595 -0.0294 0.87
10 |-0.0096 | -0.0048 | 0.0107 | 0.2153 | 2.1515 -0.0378 0.89
11 -0.0067 | -0.0034 | 0.0075 | 0.2165 1.6090 -0.0288 0.89
12 -0.0008 | -0.0004 | 0.0009 | 0.2189 | 0.5085 -0.0106 0.88
13 |-0.0450 | -0.0180 | 0.0485 | 0.2142 | 2.6363 -0.0532 0.93
14 -0.0098 | -0.0060 | 0.0115 | 0.2187 | 0.6042 -0.0117 0.85
15 1-0.0250 | -0.0160 | 0.0297 | 0.2152 | 2.2034 -0.0326 0.84
16 | -0.0013 | -0.0009 | 0.0016 | 0.2181 0.8689 -0.0145 0.82
17 |-0.0026 | -0.0017 | 0.0031 0.2179 | 0.9541 -0.0161 0.84
18 |-0.0035| -0.0020 | 0.0040 | 0.2183 | 0.7752 -0.0145 0.87
19 |-0.0009 | -0.0006 | 0.0010 | 0.2188 | 0.5675 -0.0108 0.81
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Tabla 3.8 Comparacion entre de las pérdidas antes y después de la

compensacion (Variante # 1).

Parametros Antes Después

Pérdidas de energia anual |44180.907 | 3112.157

en kWh.
$ Costo Anual de pérdidas. 2650.85 | 186.794
$ Ahorro en pérdidas. - 2464.056

Si se compara los valores obtenidos antes y después de la compensacion para los
indicadores analizados se puede observar que existe una mejora significativa en
cuanto a los indicadores de explotacion de la red, logrando una reduccion en las

pérdidas superiores a un 90 % de las posibles a reducir.

Tabla 3.9 Ahorro anual de pérdidas antes y después de la optimizacién para el

conjunto de soluciones (Variante # 1).

Parametros Antes | Soluciones eficientes después
de la optimizacion.
1 2 3
Pérdidas de energia anual en 44180.9| 3093.6 | 3086.45 | 3086.47
kWh.
$ Costo Anual de pérdidas. 2650.85| 185.62 | 185.19 185.18
$ Ahorro en pérdidas. - 2465.23 | 2465.66 | 2465.67

El ahorro de pérdidas mostrado en la tabla 3.9 son mayores que las obtenidas en las
soluciones correspondientes antes de la optimizacion, lo que pone de manifiesto, que
ha ocurrido un proceso de mejora de este indicador entre un 6.7 y un 7 % con
respecto a las pérdidas antes de efectuado el proceso de optimizacion. (Variante # 1)
Tabla 3.10 Comparaciéon entre de las pérdidas antes y después de la

compensacion (Variante # 2).

Parametros Antes Después
Pérdidas de energia anual en kWh. 44180.907 3061.236
$ Costo Anual de pérdidas. 2650.85 183.674
$ Ahorro en pérdidas. - 2467.176
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3.3 Valoracion econémica.
A continuacion se presenta un estudio del impacto que produce la compensacion de
la potencia reactiva en los sistemas eléctricos, para ello se han cuantificado las
pérdidas actuales que se tienen en el sistema, el costo que representa la
implementacion de las inversiones necesarias, el valor del Valor Actual Neto, la Tasa
de Rendimiento Interno y el tiempo de recuperacidén para cada proyecto analizado.
Los indicadores dinamicos para la evaluacion de las inversiones, parten del
desarrollo de un modelo, en el que se consideran las entradas (ingresos) y las
salidas (gastos) de efectivo a causa de realizar el proyecto, calculando el flujo
resultante en varios afos.
< 1

VAN = Z(; FF, x Wrd)
Donde: FF; — Flujo de fondos en el periodo i.
d- Tasa de descuento.

i — periodo a descontar
El Valor Actualizado Neto es el resultado de sumar todos los afios del proyecto para
obtener cual es el dinero que se tendra al término de la vida util del proyecto. Esto
resultaria una suma algebraica, teniendo en cuenta que el dinero pierde valor en el
tiempo, y cada ano se afecta por un factor decreciente, que depende de la tasa de
actualizacion que se estime. Esta tasa (d) con frecuencia se toma entre un 10 a
15 %. La tasa de descuento tomada en el trabajo es de 13 %, para un periodo de 8
afos y un 10 % de interés.
Los gastos indirectos de produccidon son aquellos que no pueden identificarse con
una produccién o servicio especifico dentro de ellos encontramos: Reposicion de
herramientas y utensilios, gastos generales y de administracion, produccion de las
actividades econdmicas y de aseguramiento, asi como gastos de materiales,
combustible, energia, transporte, depreciacion y mantenimiento de equipos. De
forma general estos representan el 12.4% de los gastos directos segun el manual
del PRECONS II 2006 [30]. El costo de los capacitores se considera segun el
manual de la General Electric, 2007 [8] entre 11.340 y 50.00 $ /kVAr instalado.
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Tabla 3.11 Indicadores econémicos en la solucion considerada como 6ptima
(Variante # 1).

Parametros Solucién éptima
$ Costo total Qc 1611.55
$ Accesorios 950.28
$ Gastos indirectos 317.66
$ VAN 6765.63
TIR, % 65.2
Tiempo de recuperacion, ARos. 1.65

Tabla 3.12 Indicadores econémicos para el conjunto de soluciones
(Variante # 1).

Parametros Soluciones
1 2 3

$ Costo total Qc 1679.4 1679.38 | 1825.69

$ Accesorios 950.28 950.28 950.28

$ Gastos indirectos 326.08 326.07 344.22
$ VAN 6664.75 6609.27 | 6575.91

TIR, % 64.65 63.82 59.07

Tiempo de recuperacion,
Anos 1.69 1.71 1.85

En sentido general se ha podido comprobar que es posible encontrar soluciones
eficientes en todo el intervalo de existencia del 6ptimo. De los valores obtenidos en
los indicadores de eficiencia en la poblacion inicial y los valores en la solucion
considerada como oOptima y las demas soluciones eficientes, se pudo comprobar que
durante el proceso de busqueda, existe una mejora en cuanto a la reducciéon de las
pérdidas de energia y la variacion de la tensidn en los nodos del sistema.

De los indicadores econdémicos de la tabla 3.11 se tiene, que esta solucion logra una
mayor efectividad con un valor de 65.20 % de TIR y un periodo de recuperacién de
1.65 afos. Sin embargo todos las soluciones consideradas como eficientes de la
tabla 3.12 son elegibles ya que el tiempo de recuperacion de la inversion oscila entre

1.69 y 1.85 aios siendo viable para este tipo de empresa.
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Tabla 3.13 Indicadores econémicos en la solucion considerada como 6ptima
(Variante # 2).

Parametros Solucién éptima
$ Costo total Qc 1771.89
$ Accesorios 781.08
$ Gastos indirectos 316.56
$ VAN 6920.06
TIR, % 66.12
Tiempo de recuperacion, ARos. 1.6

De los indicadores economicos de la tabla 3.13 se tiene, que esta solucion logra una
efectividad con un valor de 66.12 % de TIR y un periodo de recuperacion de
1.60 afios.

Debo aclarar que todos estos resultados se obtuvieron para un tiempo equivalente de
trabajo de 6571 horas al afio y una tarifa promedio de 0.06 pesos. En el anexo 2.4

aparece el grafico para este tiempo equivalente de trabajo.

3.3.1 Con Ia inclusion en el sistema eléctrico del Banco de Condensadores en

el Hospital” Guillermo Luis Fernandez Hernandez Baquero” se obtiene:

o Ahorro por pérdidas de energia eléctrica 41068.75 kW/afio que equivale
2464.056 CUC.

o Ahorro por concepto de penalizacion en el orden de 6240 CUC al afo.
o Pago por concepto de bonificacion que equivale a 4423.16 CUC al afo.
o La potencia liberada en el sistema representando valores de ganancia en el

orden de los 14094.79 y 15285.46 CUC al ano.

Otros aspecto a tener en cuenta es la disminucion de la demanda contratada desde

valores de (450kW hasta 300kW), representa una disminucién en cuanto al pago

por demanda contratada para una reduccion de 9000 CUC al ano.

Estos se calculan de la siguiente forma:

Importe Cargo Variable (lcy) = [(Prp * Cp) + (Prd * Cd)] * K (1.11)
Cargo Variable = [(0.08*8500) + (0.04*52500)] * 1.486 = 4131.08

Importe Cargo Fijo (Ic¢) = Prcf * Dc (1.12)
Cargo Fijo = 5.00 * 450 = 2250
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IPERD = 2465.23
Importe Facturacion Normal (lgn) = Icr + lov + IperD (1.13)

(Irn) =8846.31

Penalizaciones:

Importe Factor de Potencia (Irp) = Ien ™ [(fPnormal / fPreal) — 1] (1.14)
Caso 1 Penalizacion: Igp = 8846.31 *[(0.90/0.89) — 1]

lrp = 520 * 12 = 6240 al afo.

Bonificacion:

lrp = 8846.31 * [(0.92/0.94)-1]

lrp = -368.50 *12 = 4423.155 al afio.

3.3.2 Propuesta de un nuevo transformador para la subestacion principal.

Haciendo referencia a lo planteado en el Capitulo | sobre el régimen subcargado del
transformador principal, por debajo del 30 % de su capacidad nominal y teniendo en
cuenta los resultados obtenidos en la valoracion econdmica representando valores
altos de ganancias, es ventajosa la propuesta de un nuevo transformador para la
subestacion principal, ya que el pago de la inversion se lograria practicamente en el
primer ano y esto traeria como ventajas la eliminacion de las pérdidas por

transformacion y una gran estabilidad del sistema.

Las aplicaciones:
Industrial

- La Industria quimica

- La Industria siderurgia

- Los aeropuertos

- Las tiendas

La utilidad

- Las Utilidades eléctricas

- En los Hospitales.

- Las Cooperativas Eléctricas rurales y Municipales.
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Las ventajas de SSTs Lleno Liquido

- El Mantenimiento no es tan seguido (poco mantenimiento).

- BlLs (BILS es la marca del transformador) mas alto que los Transformadores

Secos.

- El Sonido mediante el trabajo es bajo.

- Las Pérdidas son pocas.

Las especificaciones

- 65°C la temperatura Normal.

Los altos voltajes normados:

-2,400, 4,160, 7,200, 12,000, 12,470, 13,200, 13,800, 22,900, 34,500.

Los bajos voltajes normados:

-208, 480, 600, 2,400, 4,160.

- Los taps estan disponibles con todos los voltajes y los aceites disponibles.

Las diferentes potencias normadas:

500, 750, 1,000, 1,500, 2,000, 2,500, 3,000, 3,750, 5,000, 7,500,10,000 kVA.

Los Rasgos de la Construccion generales

- El aceite de aislamiento del transformador de subestacién de tipo secundario es

disefiado, manufacturado y probado de acuerdo con las Normas de ANSI.

- La impedancia, nivel de sonido y conexiones de voltaje son en el acuerdo con las

Normas de NEMA.

- El nucleo se construye con la ganancia de calidad superior orientd el silicona las

laminas de acero para reducir tamafo, sonido y pérdidas.

- Las espiras son construidas rectangular muy fuerte para la calidad eléctrica, el

adhesivo cubierto de papel para los cambios.

- La bobina se ensamblan en el nucleo y se instala en un tanque sellado, sumergio

en el aceite aislador para prevenir suciedad, humedad y elementos corrosivos de

deteriorar la integridad eléctrica y mecanica del el transformador. El transformador

tiene cuatro taps aproximadamente 2.5 por ciento de la potencia en kVA. Dos sobres

y dos debajo del voltaje primario.

Estos taps estan disponibles en ningun caso extremo de operacion para cambiarlo

manual para el funcionamiento sélo cuando el transformador se le da energia.
Precio de compra del transformador: $ 18600.00.USD
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> EIl ahorro de las pérdidas de transformacion logrando la sustitucion del
transformador esta en el orden de los 8 MW h al ano.
Método de Calculo

Pérdidas totales en transformadores de Distribucion.

PT = PFE x t3 + (kVAr/kVAn)? x PCU x T, (1.10)
Donde:

PT: Pérdidas totales que se producen en un transformador.

PFE: Pérdidas de Hierro.

ts: Tiempo en horas en que esta energizado el transformador.

24 horas x 30 dias = 720 horas/mes.
KVAr: Consumo del mes (kWh)/T4 x fp = kVA reales.
PCU: Pérdidas de Cobre.
Tq: Tiempo de trabajo en que interactua la corriente de carga

Un turno 200 h/mes

Dos turnos 400 h/mes

Tres turnos 720 h/mes

KVAn: kVA nominales.
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Conclusiones

1.- La utilizaciéon de los algoritmos heuristicos avanzados permite reducir el tiempo
de calculo y garantizar soluciones eficientes para un sistema real que presenta un
elevado numero de codificaciones producto de la cantidad de nodos, trasformadores

y dispositivos correctores como los bancos de capacitores.

2.- La ponderacion de los nodos e indicadores, asi como el uso de valores
esperados en los parametros de explotacion, facilita la obtencidon de soluciones

consideradas optimas o eficientes cercanas a una calidad predeterminada.

3.- Las soluciones obtenidas permiten reducir pérdidas superiores a un 90 % en
comparacion con las iniciales, incrementa la eficiencia en el sistema y garantizan que

los valores del Cos ¢ en el nodo de carga sea superior al 0.92.

4.- Las inversiones necesarias para las soluciones consideradas como 6ptimas tanto
para la variante #1 como la Variante # 2 resultan factibles al tener un VAN que
supera los $6765.63 para una Tasa Interna de Rendimiento entre 66.20 % y un 67.12
% para periodos de recuperacion de la inversion entre 1.65 y 1.60 afios

respectivamente.
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Conclusiones generales.

» Al determinar el nivel de carga de los transformadores se ha puesto de
manifiesto que el transformador principal esta trabajando a menos de un 30 %
de su capacidad nominal por lo que existe una reserva considerable para
cualquier tipo de futura aplicacion del sistema.

» Los transformadores secos de distribucion, situados en las diferentes salas
del Hospital, en su gran mayoria se encuentran practicamente subcargados lo
que permite en determinados casos redistribuir las cargas y desconectar de
sistema parte de estos transformadores, con lo cual se logra disminuir las
pérdidas.

» El horario de mayor consumo se encuentra entre las 7:00 AM y 2:00 PM, lo
que beneficia a la entidad ya que este consumo no se encuentra dentro del
horario pico nacional.

» Con la mejora del factor de potencia la entidad logra grandes beneficios,
tanto desde el punto de vista econémico como de la eficiencia, logrando una
gran estabilidad en el sistema de distribucion asi como la eliminacién del
recargo por este bajo factor.

> El desempefio del programa DYCSE es satisfactorio, resultando factible su
uso para evaluar el comportamiento de sistemas eléctricos, a partir de su
modelacién en el calculo de flujo de cargas a frecuencia fundamental.

> La utilizacion de los algoritmos heuristicos avanzados permite reducir del
tiempo de calculo y garantizar soluciones eficientes para un sistema real que
presenta un elevado numero de codificaciones.

» La ponderacion de los nodos e indicadores, asi como el uso de valores
esperados en los parametros de explotacion, facilita la obtencion de
soluciones consideradas O6ptimas o eficientes cercanas a una calidad
predeterminada.

» Las soluciones obtenidas permiten reducir pérdidas, incrementando la
eficiencia en el sistema eléctrico de distribucion, garantizando que el valor del
Cos ¢ sea el optimo.

» Las variantes econdmicas obtenidas resultan factibles en cuanto a los valores
obtenidos del VAN, TIR, PeRe.
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Recomendaciones

» El acomodo de cargas para aquellos transformadores que se encuentran
subcargado, permitiendo desconectar del sistema parte de estos logrando

disminuir las pérdidas.

» Crear un plan de medidas de ahorro técnicamente fundamentada en la
entidad que tenga como objetivo principal la utilizacion de los equipos altos

consumidores en los horarios de menor demanda.

» Capacitar al personal técnico para que eleven su nivel en cuanto a la
explotacion del sistema de distribucion de energia y pueda reducir las

perdidas de dicho sistema.

» Sustituir el transformador principal por uno de menor capacidad dejando un

margen de capacidad para futuras aplicaciones en el sistema.
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Anexo 1.1 Transformador # 1 Subestacién principal 1000 kVA.

Date Hora | 1a(A) [ Ib(A) | Ic(A) [ Ua(V) | Ub(V) | Uc(V) | Ptw) |Qt(VAr)[St(kvA)| FP

29/01/09 | 10:49|243.7|242.2|1242.3| 258.6| 248.5| 258.6| 168.98| 78.28| 186.25 0.9

29/01/09 | 11:05|269.4 | 274.6| 266| 258.3| 258.4| 257.8| 193.68 79.2| 209.26 0.9;2

29/01/09 | 11:21|206.5|200.2| 204 | 257.5| 258.8| 257.8|147.02| 57.41| 157.87| 0.93

29/01/09 | 11:37|187.9|187.5]|185.4| 260.5| 261.4| 261.2| 132.22| 63.09| 146.51 0.9

29/01/09 | 11:53|225.8221.8|221.9| 260.5| 262.1| 261.5| 161.58 67.3| 175.05 0.9;2

30/01/09 | 12:09 | 220.6 | 208.5|207.8| 260.9| 262.1| 261.9| 151.97| 68.42| 166.7| 0.91

30/01/09 | 12:25|202.7 | 191.9]|196.3| 261.2| 262.5| 261.9| 141.33| 62.98| 154.78| 0.91

30/01/09 | 12:41| 204 |183.7| 195 262| 263.6| 263.4| 139.44| 63.36] 153.3 0.9

30/01/09 | 12:57 | 221.3|196.4|211.6| 261.6| 263.6 263 | 152.97| 62.69| 165.53 0.9.2

30/01/09 | 13:13|201.4|185.6|193.1| 260.9| 262.5| 262.3| 138.42| 62.64| 152.02| 0.91

30/01/09 | 13:29|181.5|163.3|174.6| 258.6| 260.3 260 | 121.67| 58.02| 134.94 0.9

30/01/09 | 13:45|165.5| 150.6 | 152.2| 258.3| 259.5 260 | 110.26| 51.05| 121.59 0.9

30/01/09 | 14:01[192.4 | 174.8 | 177.7| 258.3| 259.9 260 | 129.95 56| 141.6 0.9.1

30/01/09 | 14:17[192.4| 171|180.3| 258.6| 259.9 260 | 128.59| 58.44| 1414 0.9

30/01/09 | 14:49| 195|172.9|182.2| 258.6| 259.9 260 | 127.91| 63.56| 142.99 O.ég

30/01/09 | 15:05|187.9|165.2|178.4| 257.9| 259.5| 259.3|123.39| 60.77| 137.72| 0.89

30/01/09 | 15:21|182.2|161.4|170.1| 257.5| 258.8| 258.6| 118.28| 60.31| 132.91| 0.88

30/01/09 | 15:53|163.5|139.2|150.9| 255.7| 257.3| 256.7| 102.37| 55.03| 116.46| 0.87

30/01/09 | 16:09 | 168.4 | 128.4|139.4| 255.7| 257.3| 256.3| 97.21| 49.27| 109.34| 0.88

30/01/09 | 16:25|181.5|173.5|166.9| 256.4| 257.7| 257.1]| 122.08| 56.28| 134.46 0.9

30/01/09 | 16:57 | 135.3 | 132.2]| 125.3 259| 260.3| 259.7| 86.51| 54.36| 102.19 0.é4

30/01/09 | 17:13 | 159.7 | 148.1| 147.7| 259.8 261| 260.4| 105.27| 54.32| 118.51| 0.88

30/01/09 | 17:45|144.9|137.9|143.9| 257.9| 259.5| 258.6| 95.99| 54.57| 110.47| 0.86

30/01/09 | 18:01|140.5|132.2|136.2| 258.3| 259.5| 259.3| 92.16| 52.58| 106.13| 0.86

30/01/09 | 18:33 | 135.3|129.6| 131.7| 254.6| 255.9 256 | 87.13| 52.12| 101.55| 0.85

30/01/09 | 19:05|118.6| 105.5| 113.8| 257.2| 258.8| 258.9| 76.18| 42.34| 87.25| 0.87

30/01/09 | 19:37 | 124.4| 99.8|118.3| 258.3| 260.3| 260.8| 75.47| 46.69| 89.09| 0.84

30/01/09 | 20:09 | 113.5| 99.1|101.6| 251.6| 253.7| 253.7| 71.26| 3561| 79.77| 0.89

30/01/09 | 20:41|114.8104.8| 115.1| 258.6| 260.3| 260.4 746| 4449| 86.98| 0.85

30/01/09 | 21:13| 118|104.8|115.1| 260.9| 262.8| 262.6| 74.85| 47.52| 88.79| 0.84

30/01/09 | 21:45|121.2|106.1| 117.6| 260.9| 262.8 263| 76.13| 48.78| 90.58| 0.84

30/01/09 | 22:17 | 108.4 | 100.4 | 109.3| 263.1| 264.7| 265.2 69.2| 47.62 84.1| 0.82

30/01/09 | 22:49|115.4102.9 | 113.2 266 | 267.2| 267.8| 73.29| 49.34| 88.47| 0.82

30/01/09 | 23:21| 97.5| 94.7| 97.2| 260.5| 261.7| 262.3 62.5| 42.78| 75.77| 0.82

30/01/09 | 23:53|116.1| 101| 117| 259.8| 261.4| 261.5| 76.32| 41.87| 87.28| 0.87

30/01/09 | 0:25| 92.3 80| 90.8| 260.5| 262.1| 262.3| 54.69| 41.85 69| 0.79

30/01/09 | 1:29| 97.5| 76.9| 89.5| 260.9| 262.8 263| 54.92| 41.76| 69.26| 0.79

30/01/09 | 2:01| 92.3 75| 825| 262.3| 263.9| 264.5| 54.12| 37.49| 66.03| 0.81

30/01/09 | 2:33|122.5|/104.8| 117 262| 263.6| 264.1] 73.08| 53.48| 90.75 0.8

30/01/09 | 3:05|110.9| 101|112.5| 263.1| 264.7| 264.9| 67.11]| 53.18| 85.76 0.7.8

30/01/09 | 3:37| 95.5| 78.8| 88.8| 263.8| 2654 | 265.6| 54.94| 43.01| 69.94| 0.78

30/01/09 | 4:09| 93.6| 72.4| 88.2| 262.7| 264.7| 264.9| 51.89| 4242| 67.36| 0.77

30/01/09 | 4:41| 95.5| 77.5| 89.5| 2634 265| 265.6| 54.88 42.7| 69.76| 0.78

30/01/09 | 5:13| 96.2| 724| 946| 262.3| 264.3| 264.5| 54.12| 4254| 69.34| 0.78

30/01/09 | 5:45|121.8| 99.1|1151| 261.6| 263.6| 263.4| 76.78| 43.45| 88.51| 0.86

30/01/09 | 6:17]121.8|113.7|1221| 260.1| 261.7| 261.2| 77.14| 52.73| 93.52| 0.82

30/01/09 | 6:49|132.8|128.4|136.2| 256.1| 258.1| 257.1| 88.19| 51.88| 102.41| 0.86

30/01/09 | 7:21|157.1|136.6|146.4| 255.3| 257.3| 256.3| 98.14| 55.79| 113.06| 0.86

30/01/09 | 7:53|144.9112.5/131.1| 257.9| 259.9| 259.3| 88.29 47.2| 100.62| 0.87

30/01/09 | 8:25|139.8| 108)|129.8| 257.2| 259.5| 258.9| 85.88| 4599| 9791| 0.87

30/01/09 | 8:57|155.8| 136|154.1| 256.8| 259.2| 258.6| 103.53| 50.05| 115.25| 0.89

30/01/09 | 9:29|175.7|162.1|174.6| 256.4| 258.4| 257.8| 123.4| 46.89| 132.15| 0.93

Tabla # 1. Mediciones realizadas en el transformador 1.

Autor: Yonnis Breff Alvarez. Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau 11
Ing: Jose Miranda Lopez.
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Transformador principal: 13800 V — 480 V. Alimenta todo el hospital (suministro de la

red nacional).

En este transformador en caso de algun problema existente los autorizados a

trabajar en el son los operadores de la empresa eléctrica, encargandose también de

la conexion y desconexién del circuito del cual se va alimentar.

Graficos del comportamiento de las potencias, corrientes y factor de potencia

respectivamente correspondientes a la tabla # 1.
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Transformador # 2 Lavanderia 37 Kva.

Hora Ia(A) Ib(A) Ic(A) Ua(V) Ub(V) Uc(V) St(KVA) Pt(Kw) Qt(KVAr) cos ¢
12:09 82.1 71.6 734 119.1 119 117 72.6 22 69.19 0.30
12:15 504 52.1 49.7 119.7 119 118 19.14 13.3 13.74 0.70
12:45 845 703 649 119.1 118 118 27.14 23.6 13.33 0.87
13:15 63.8 50.3 558 119.1 119 116  21.1 18.1 10.78 0.86
13:45 71.7 582 625 119 119 115 23.72 20.1 12.56 0.85
14:15 748 624 649 116.1 116 112 2422 20.8 12.49 0.86
14:45 98.5 843 86.8 1156 115 111 31.74 25.7 18.60 0.81
15:15 96 82.5 85 1157 115 112 31.25 25.8 17.59 0.83
15:45 93 80 83.1 115.1 115 112 30.2 25.1 16.87 0.83
16:15 88.1 78.8 79.5 1157 115 113 2931 24.4 16.24 0.83

16:45 699 612 63.1 1157 115 113 23.39 20 12.14 0.85
17:15 29.8 32.1 376 116.7 116 115 12.55 9.17 8.57 0.73
17:45 304 321 382 1172 116 116  12.76 9.34 8.69 0.73
18:15 133 157 194 1173 115 116  6.74 4.38 5.12 0.65
18:45 18.2 182 163 116.6 114 115 7.16 5.46 4.63 0.76
19:15 31.6 279 376 1169 114 115 12.25 9.14 8.16 0.75
19:45 31 309 394 1175 115 116  12.82 9.44 8.67 0.74
20:15 352 315 394 1172 115 116  13.34 10.2 8.62 0.76
20:45 53.5 40 479 117.2 115 116  17.51 15.1 8.83 0.86
21:15 35.8 327 412 116.6 115 114 13.68 10.4 8.84 0.76
21:45 43.1 345 425 116.7 115 114  14.93 12.3 8.49 0.82
22:15 34.6 32.1 406 116.6 115 114 13.43 10.3 8.67 0.76
22:45 34 31.5 40 117.2 115 115 13.23 10 8.62 0.76
23:15 29.8 28.5 37 117.3 116 115 12.18 9.11 8.08 0.75
23:45 34.6 32.1 406 1163 115 114 134 10.2 8.73 0.76
0:15 298 29.1 358 116.1 115 113 11.94 9.06 7.78 0.76
0:45 31.6 339 297 1203 119 120 124 9.89 7.48 0.80
1:15 34.6 327 418 120.1 119 120  14.09 10.5 9.43 0.74
1:45 298 285 37 120.3 119 120 12.41 9.01 8.53 0.73
2:15 237 182 279 1206 119 120 9.38 7.19 6.02 0.77
2:45 31.6 29.1 406 120.6 119 120 13.21 9.98 8.65 0.76
3:15 328 315 406 1209 120 120 13.72 10.2 9.19 0.74
3:45 364 345 437 1204 119 118 14.74 10.7 10.13 0.73
4:15 334 321 406 120.7 120 118  13.88 10.4 9.25 0.75
4:45 34 327 412 120.1 119 117 13.94 10.4 9.28 0.75
5:15 322 303 388 120 119 116  13.05 9.68 8.75 0.74
5:45 377 345 394 120 119 116 143 11.3 8.79 0.79
6:15 328 321 382 118.8 118 115 13.16 9.88 8.69 0.75
6:45 693 57.6 54 119.8 118 116  22.39 19.9 10.30 0.89
7:15 57.1 394 479 117.6 117 116  17.96 15.4 9.17 0.86
7:45 802 612 716 1163 115 114 25.55 21.5 13.74 0.84
815 93 74.6 83.7 1153 114 114 29.88 25 16.35 0.84
845 881 69.7 795 1166 115 115 28.48 24 15.30 0.84

9:15 894 728 819 119.1 117 117  29.86 24.2 17.53 0.81
Tabla # 2. Mediciones realizadas en el transformador 2.

Autor: Yonnis Breff Alvarez. Tutores: Mr.C Iliana Gonzalez Palau AV
Ing: Jose Miranda Lopez.
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Este transformador es de 37 KVA con tension por el primario de 440 V y por el

secundario de 220 V con conexion A/Y aterrada.

Alimenta la lavanderia, caldera, bomba de agua, plantas eléctricas, subestacion,

neveras de la cocina.

Graficos del comportamiento de las potencias, corrientes y factor de potencia

respectivamente correspondientes a la tabla # 2.
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Anexo 1.2 Transformador #3 Autoclave de microbiologia 15 kVA.

Hora
8:14
8:30
8:44
9:00
9:14
9:30
9:44
10:00
10:14
10:30
10:44
11:00
11:14
11:30
11:44
12:00
12:14
12:30
12:44
13:00
13:14
13:30
13:44
14:00
14:14
14:30
14:44
15:00
15:14
15:30
15:44
16:00
16:12

Ta(A)
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
16.4
16.4
9.7
1.2
1.2
10.9
12.7
7.2
12.1
9.7
16.4
13.3
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
15.8
7.2
13.9
1.2
1.2
1.2
1.2

Ib(A) Ie(A) Ua(V) Ub(V)

S O O o O

15.1
15.1
8.4

9.7
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8.4
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S O O O O o o o o

15.1

13.3
0
0
0
0

0 121.6
0 122.3
0 121.2
0 121

0 120.9
15.1 120.1
145 119.1
7.8 119.8
0 119.7
0 119.2
9.7 1188
11.5 1185
6 118.8
10.9 118.5
7.8 119

14.5 118.7
11.5 119

0 119.5
0 119.7
0 120

0 119.5
0 119.8
0 120.7
0 120.7
0 120.6
0 120.6
145 117.2
6 117.9
12.7 117.5
0 118.4
0 118.1
0 118.2
0 117.8

Tabla # 2 Mediciones del sistema.

Autor: Yonnis Breff Alvarez.

121.1
122.1
120.8
121.1
120.8
119.8
118.8
119.2
119.2
118.6
118

117.9
118.2
117.9
118.3
118

118.3
119.1
119.2
119.5
119.2
119.4
120.4
120.5
120.4
120.4
117

117.6
117

118

117.8
117.6
117.2

Uc(V)
120.9
121.5
120.4
120.5
120.2
119.5
118.4
119.3
119.5
118.4
118.3
117.7
118
118
118.3
118
118.3
119.3
119.3
119.6
119.3
119.3
120.4
120.5
120.5
120.4
116.8
117.7
116.9
118
117.7
117.8
117.2

St(VA)
152.14
177.95
154.03
151.56
155.1
5711.72
5607.58
3074.74
164.24
184.43
3571.29
4353.36
2215.96
4079.13
3118.2
5538
4370.12
158.81
159.42
167.19
147.28
148.72
182.12
182.55
150.79
148.45
5427.64
2186.18
4635.6
161.16
145.48
145.57
145.12

Pt(w)
146.82
147.45
145.65
135.38
131.05
5706.95
4602.75
2467.86
143.41
144.35
3564.37
4348.76
2210.38
4074.5
3110.95
4532.73
4365.52
143.77
154.28
149.8
143.05
144.48
160.86
168.05
144.21
144.21
5122.94
2076.58
4030.48
142.15
141.16
141.25
140.8

Qt(VAr) cos ¢

39.88
99.62
50.11
68.14
82.96
233.38
3203.07
1834.04
80.05
114.79
22221
200.07
157.16
194.3
21251
3181.79
200.46
67.46
40.15
74.25
35.04
35.26
85.39
71.3
44.06
35.23
1792.98
683.52
2289.98
75.93
35.19
35.2
35.15

Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau
Ing: Jose Miranda Lopez.

0.97
0.83
0.95
0.89
0.84
1
0.82
0.8
0.87
0.78
1

1
1
1
1
0.82
1
0.91
0.97
0.9
0.97
0.97
0.88
0.92
0.96
0.97
0.94
0.95
0.87
0.88
0.97

0.97
0.97
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Baquero”.

Este transformador es de 15 KVA con tension por el primario de 440 V y por el

secundario de 220 V con conexion A/Y aterrada.

Este transformador alimenta la autoclave de microbiologia que es de 21 Kw, la

misma se puso en dos ocasiones con un tiempo aproximado de 30 minutos, otra

autoclave pequeina que se puso en cuatro ocasiones con un tiempo de trabajo de 20

minutos, hay dos hornos de 220 V, 3.2 Kw, 60 Hz, dos refrigeradores conectados las

24 horas y dos incubadoras de 110 V.

Graficos del comportamiento de las potencias, corrientes y factor de potencia

respectivamente correspondientes a la tabla

Comportamiento de las potencias.
6000

5500 + q o
5000 —+ - ﬂ

4500

4000 |
3500 |-
3000

2500 | | l
2000 |
1500 + |

VA, W, VAr.

EIani | ) —

N N O R O O O AN R
g o g\ oM o BT WY WAE N (BT AN B N BT N e B e
Tiempo(h)

—St(VA) — Pt(w)  Qt(var) |

Comportamiento de las corrientes por fase.

I(A) 18

—] H =0

14

16 F‘-
|

i \

I I

\‘\“‘ “
Nk

EN
I
T

UL

|
[ s S L

Wl | Il

Al

B B (] B
AR B AR B AR W A \\._A" L

B
AD"T ADTT AN: w»\'b"\

b
t\’li"\ AV
Tiempo(h)

(—1la(A) —Ib(A)  Ic(A)]

Autor: Yonnis Breff Alvarez. Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau
Ing: Jose Miranda Lopez.

# 2.
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Baquero™.
\ Comportamiento de las tensiones por fase.
hag
122
120
118
116
114
112
SRS N RSO REARN \‘°“ A SRS RT RO L RS RS
Tiempo (h ’)
—Ua(V) —Ub(V)  Uc(V)
(cos @) Comportamiento del Fp

1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

%,'5{1' Q.f\'L gp{L\Q.‘\'1\0‘p.‘!\,\.g\'L\\.p.’b\,r3\1\1:‘5‘1\,5‘\1\,&5‘1\&3\1\N‘b{l«\gﬁ\‘l\g‘m\@\‘l«
Tiempo(h)
Autor: Yonnis Breff Alvarez. Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau

Ing: Jose Miranda Lopez.
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Baquero”.

Anexo 1.3 Transformador # 4 Tomografo Axial computalizado (TAC) 45 kVA.

Hora

10:49
10:53
11:01
11:09
11:13
11:17
11:21
11:29
11:33
11:41
11:45
11:49
11:53
11:57
12:01
12:09
12:13
12:17
12:21
12:29
12:33
12:37
12:41
12:45
12:49
12:53
12:57
13:01
13:05
13:09
13:13
13:21
13:25
13:29
13:33
13:37
13:45
13:49
13:53
13:57
14:01
14:05
14:09
14:13
14:17

—
~

a)

eleoloNoleoNeoBeolol oo o lolo oo e e oo o s No Neo R ool = e Ne e RaoleleNeNeleBololo e e N

0

1(b)
1.9
2.5
1.9
1.9
1.9
1.9
1.9
1.9
1.9
1.9
1.9
1.9
1.9
1.9
1.9
1.9
1.9
1.9
1.9
1.9
1.9
1.9
2.5
1.9
1.9
1.9
1.9
1.9
1.9
1.9
2.5
2.5
1.9
1.9
1.9
1.9
1.9
2.5
2.5
1.9
1.9
1.9
1.9
2.5
1.9

I(c)
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0

0

0

0.6
0.6
0

0.6
0.6
0

0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
1.2
0.6

Ua(V)
125.3
125.3
124.7
124
124.9
124.7
124.9
124.3
124.3
124.3
124.3
124.3
124.1
124.4
124.3
124.4
124.3
124.4
124.3
124.3
124.6
124.6
124.4
124.4
124.3
124.1
124.1
124.1
124.1
124
124.1
124.1
124.1
124.1
124
124
124.1
124
123.7
123.8
124
124
123.8
123.8
123.8

Tabla # 3 Mediciones del sistema.

Autor: Yonnis Breff Alvarez.

Ub(V)
122.9
123
122.4
121.7
122.6
122.4
122.6
122.1
122.1
122.1
122.1
122.1
122.1
122.1
122.1
122.3
122.1
122.1
122.1
122.1
122.4
122.4
122.3
122.3
122.1
122
122
122
122
122
122
122
122
122
121.9
121.9
121.9
121.7
121.6
121.6
121.7
121.9
121.7
121.7
121.6

Uc(V)
122.1
122.3
121.7
121.1
121.8
121.8
121.8
121.4
121.2
121.4
121.4
121.4
121.2
121.4
121.2
121.5
121.4
121.4
121.4
121.4
121.7
121.7
121.7
121.5
121.4
121.2
121.4
121.2
121.4
121.4
121.4
121.2
121.4
121.4
121.2
121.1
121.1
120.9
120.9
120.9
120.9
121.1
121.1
121.1
120.9

P(W)
128.07
117.68
130.64
126.92
129.45
126.16
123.36
125.88
127.53
123.82
127.78
125.19
125.45
124.49
120.53
118.53
117.34
120.61
120.64
115.27
120.81
116.38
114.8

118.95
119.42
116.67
111.75
115.73
119.66
115.28
110.36
108.23
110.12
112.93
116.61
114.74
113.6

111.07
111.76
113.13
118.26
113.6

115.95
108.09
112.92

S(VA)
347.83
349.45
321.85
325.55
318.77
320.18
314.28
310.96
311.92
311.95
314.28
311.91
311.27
309.38
305.64
333.01
324.81
326.45
322.52
321.11
319.66
314.98
331.12
318.73
316.88
327.39
327.14
324.13
324.57
332.07
329.71
325.25
327.84
333.22
322.45
318.94
322.46
335.79
334.38
325.96
323.63
321.77
328.32
353.11
332.98

Q(VAr)
321.39
301.14
293.85
284.83
276.12
276.26
281.77
281.29
278.85
286.03
278.02
281.26
273.56
274
272.68
295.14
301.78
302
284.6
298.16
286.05
284.86
308.77
286.51
293.05
303.87
296.93
290.67
291.37
298.08
308.93
298.7
297.99
301.07
291.53
289.97
291.65
304.41
303.19
295.29
291.15
300.04
295.96
333.51
300.55

Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau
Ing: Jose Miranda Lopez.

CoS ¢

0.36
0.33
0.4

0.38
0.4

0.39
0.39
0.4

0.4

0.39
0.4

0.4

0.4

0.4

0.39
0.35
0.36
0.36
0.37
0.35
0.37
0.36
0.34
0.37
0.37
0.35
0.34
0.35
0.36
0.34
0.33
0.33
0.33
0.33
0.36
0.35
0.35
0.33
0.33
0.34
0.36
0.35
0.35
0.3

0.33
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Baquero™.

Este transformador es de 75 KVA con tensién por el primario de 440V y por el
secundario de 220V con conexién A/Y aterrada.

El mismo atiende el area del tomégrafo axial computarizado (TAC).

Graficos del comportamiento de las potencias, corrientes y factor de potencia

respectivamente correspondientes a la tabla #3.

Comportamiento de las potencias.

6000
5000
. 4000
g
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g
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0
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Autor: Yonnis Breff Alvarez. Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau XII

Ing: Jose Miranda Lopez.
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(V) Comportamiento de las tensiones por fase.
126

125
124
123
122
121
120

119

118

@Qﬁf‘:\'\ébgf‘f)\‘;\%(&@Q\’\%")Qﬁm\'\(g’
\Q\"\"\"\"0000000\”‘\”‘\“‘\”‘\"@'@'@

Tiempo (h)

—Ua(V) —Ub(V) Uc(V)|

(cos @) Comportamiento del FP.

1
0.9
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0
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Autor: Yonnis Breff Alvarez. Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau XIIT

Ing: Jose Miranda Lopez.
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Anexo 1.4 Transformador # 5 10 Kva.

Hora
8:52
9:00
9:08
9:16
9:32
9:40
9:48
9:56
10:04
10:12
10:28
10:36
10:44
10:52
11:00
11:08
11:16
11:24
11:48
11:56
12:04
12:12
12:20
12:28
12:36
12:44
12:52
13:00
13:16
13:24
13:32
13:40
13:48
13:56
14:04
14:12
14:36
14:44
14:52
15:08
15:16
15:24
15:32
15:48
15:56
16:00

Tabla # 4 Mediciones del sistema.

Ta(A) Ib(A) Ic(A) Ua(V) Ub(V) Uc(V)

4.8
54
5.4
54
5.4
4.8
4.8
4.8
4.8
4.8
4.8
4.8
4.8
4.8
4.8
4.8
4.8
5.4
4.8
9.1
9.7

4.8
4.8
4.8
4.8
4.2
4.8
4.8

4.8
4.8
4.8
4.8
4.8
4.8
4.8
4.8
4.8
4.8
4.8
4.8
4.8
4.8
4.8
4.8
4.8
4.8
4.8
4.2
4.2
3.6
4.2
4.2
4.8
4.2
4.2
4.2
4.8
4.8
4.8
4.8
4.8
4.8
4.8
4.8
4.8
4.8
4.8
4.2
4.2
4.2
4.2
4.2
3.6
3.6

1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
4.2
4.8
4.2
4.2
3

1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8

Autor: Yonnis Breff Alvarez.

126.3
126.3
126

125.9
125.3
125

124.6
124.3
124.4
124

124.6
124.4
124.4
124.7
124.3
124.3
124.3
124.1
124.3
123.8
127.1
127.2
126.8
128.3
127.7
127.5
127.8
127.5
127.7
126.6
127.2
127.2
127.4
127.7
127.4
127.4
127.4
127.5
127.5
128.3
128.3
128.3
128.4
128.4
128.8
129

131.5
131.5
131.2
131.1
130.5
129.9
129.5
129.5
129.6
129

129.5
129.3
129.5
129.9
129.6
129.6
129.9
129.6
129.6
129.5
132

132.1
132.7
133.1
133.1
132.8
133.1
132.8
133.6
132.3
132.7
132.6
132.7
133.1
132.7
132.7
132.7
133

132.8
132.3
132.3
132.4
132.4
132.3
132.7
133.4

128.4
128.4
128.7
128.4
127.9
127.5
127

127

127.2
126.6
127.2
126.9
126.9
127.3
127

126.9
127.2
126.9
126.9
126.6
129

129.1
129.5
130.1
129.8
129.5
129.8
129.5
130.1
129.1
129.5
129.5
129.7
130.1
129.8
129.8
129.5
129.8
129.8
129.8
129.8
129.8
129.4
129.4
129.4
129.8

St(VA)

1520.52
1532.46
1591.81
1597.97
1601.33
1548.68
1530.80
1573.49
1569.15
1545.52
1494.91
1480.85
1511.73
1568.49
1555.62
1557.81
1550.83
1556.82
1537.94
2287.66
2416.68
2364.04
2391.12
1720.64
1661.53
1642.15
1618.16
1637.58
1702.30
1642.31
1669.92
1681.57
1697.16
1677.09
1693.68
1675.76
1709.34
1661.80
1672.02
1499.43
1496.84
1492.21
1496.77
1412.61
1431.88
1470.13

Pt(w)

1271.93
1283.51
1335.32
134391
1338.19
1317.09
1306.57
1134.54
1340.70
1328.43
1251.53
1230.94
1279.31
1343.37
1335.43
1333.37
1314.76
1333.74
1325.29
2072.69
2070.15
2010.46
2127.97
1418.61
1297.00
1283.26
1294.61
1285.86
1355.88
1333.78
1361.04
1363.56
1352.77
1372.64
1361.60
1368.18
1396.50
1312.57
1312.47
1213.10
1195.11
1200.22
1180.27
1113.73
1097.83
1150.48

Qt(VAr) cos o

833.17
837.28
866.48
864.53
879.49
814.67
797.64
1090.27
815.33
789.88
817.57
823.23
805.42
809.64
797.86
805.54
822.48
803.01
780.30
968.17
1246.92
1243.68
1090.50
973.73
1038.50
1024.65
970.79
1014.02
1029.28
958.23
967.58
984.06
1024.87
963.58
1007.27
967.60
985.71
1019.19
1035.89
881.29
901.24
886.66
920.48
868.95
919.27
915.25

Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau
Ing: Jose Miranda Lopez.

0.84
0.84
0.84
0.84
0.84
0.85
0.85
0.72
0.85
0.86
0.84
0.83
0.85
0.86
0.86
0.86
0.85
0.86
0.86
0.91
0.86
0.85
0.89
0.82
0.78
0.78
0.80
0.79
0.80
0.81
0.82
0.81
0.80
0.82
0.80
0.82
0.82
0.79
0.78
0.81
0.80
0.80
0.79
0.79
0.77
0.78
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Baquero”.

Compensacién de reactivo en el Hospital “Guillermo L. Fernandez Hernandez

Este transformador es de 16 KVA con tension por el primario de 440 V y por el
secundario de 220 V con conexion A/Y aterrada.

Este transformador alimenta alumbrado y tomacorrientes del primer piso, desde
cuerpo de guardia hasta la cocina del circuito normal, en este circuito no hay altos
consumidores de energia solo algunos equipos que se conectan a los
tomacorrientes.

Graficos del comportamiento de las potencias, corrientes y factor de potencia

respectivamente correspondientes a la tabla # 4.

Comportamiento de las potencias

3000
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. 2000
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Autor: Yonnis Breff Alvarez. Tutores: Mr.C Iliana Gonzalez Palau XV

Ing: Jose Miranda Lopez.
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(V)136 Comportamiento de las tensiones por fase.

134
132
130
128
126
124
122
120
118

Tiempo (h)
—Ua(V) —Ub(V)  Uc(V)

(cos @) Comportamiento del Fp

T X TN S\ N TR \ TN - S\ S VIR - B - 2 0
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Tiempo (h)

Autor: Yonnis Breff Alvarez. Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau XVI
Ing: Jose Miranda Lopez.
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Anexo 1.5 Transformador # 6 50 kVA.

Hora
13:44
14:18
14:35
15:09
15:43
16:00
16:51
17:25
17:42
18:16
18:50
19:07
19:41
20:15
20:49
21:06
21:23
21:57
22:14
22:31
23:05
23:39
0:13
0:30
1:04
1:38
2:12
2:29
3:03
3:54
4:11
4:45
5:19
5:53
6:27
6:44
7:01
7:52
8:09
8:26
9:34
10:42
11:16
12:07
12:24

I(a)
4.4
1.9
1.9
0

0
1.9
0
3.2
16.6
16.6
16.6
16.6
16.6
16.6
17.3
17.3
17.3
17.3
17.3
17.3
17.3
17.3
17.3
17.3
17.3
17.9
19.8
19.8
20.5
20.5
20.5
20.5
18.6
17.3
16.6
16
12.1
0
3.8
7.6
8.9
7.6
7.6
5.7
4.4

1(b)
4.4
1.9
1.2
1.2
0.6
1.9
1.2
1.2
6.3
7.6
7.6
7.6
7.6
7.6
7.6
7.6
7.6
7.6
7.6
7.6
8.2
8.2
8.2
8.8
8.8
8.8
9.5
10.1
10.1
10.1
10.1
9.5
9.5
9.5
8.8
8.8
6.9
1.2
2.5
6.3
5.7
5.7
5

5

5

I(c)
6.3
1.9
1.9
1.2
0.6
1.9
1.2
1.9
15.3
15.9
16.6
16.6
16.6
16.6
17.2
17.2
17.2
17.2
17.2
17.9
17.2
17.2
17.2
17.2
17.2
17.9
19.8
19.8
19.8
20.4
19.8
19.8
18.5
17.9
16.6
16.6
12.7
1.2
3.1
7.6
8.9
7.6
7.6
6.3
5.1

U (a)
127.6
127.3
127.3
127.3
126.9
126.5
125.4
123.9
123.6
122.8
122.8
123.2
124.7
124.7
126.2
126.2
126.5
126.9
127.6
127.6
127.6
128

128

128.4
128.4
129.1
129.1
128.7
129.5
129.5
127.6
127.6
127.3
126.2
123.9
124.3
124.3
125.1
125.8
126.2
125.4
125.1
126.5
126.9
127.3

Tabla # 5 Mediciones del sistema.

Autor: Yonnis Breff Alvarez.

U (b)
128.6
127.9
127.5
127.9
127.5
1272
126.4
125

124.6
123.9
123.9
124.6
126.1
126.1
127.2
127.5
127.9
128.3
129

129

129

129.4
129.4
129.7
129.7
130.5
130.5
130.5
1312
131.2
129

129

128.6
127.5
125

125.3
125.3
125.7
126.4
126.8
126.4
125.3
126.8
127.5
127.5

U (¢)
126.7
126.7
125.9
126.7
126.3
125.9
124.4
123

122.6
121.8
122.2
122.6
124.1
124.4
125.9
125.9
125.9
126.7
127.4
127.8
127.8
128.1
128.1
128.5
128.5
129.3
129.3
129.3
129.6
130

127.8
127.4
127

125.9
123.7
124.1
124.1
124.4
125.5
125.5
125.2
124.1
125.2
125.9
126.3

Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau

VA
2015.9
773.46
631.66
318.03
234.05
666.96
293.17
818.68
4843.6
4930.6
5017.8
5037.2
5123.8
5176.7
5348.7
5400.7
5402.6
5442 .4
5464.2
5580.8
5530.5
5574.3
5621
5660.2
5657.6
5710.1
6421.1
6532.4
6624.7
6743.6
6506.2
6454.9
6054.5
5679.6
5298.3
5225.7
4003.6
284.67
1190.1
2783
3014.5
2583.1
2671.7
2203.6
1919.2

\W%
894.1
320
313.9
50.7
47.6
387.8
45.47
533.6
2314
2429
3480
3525
3577
3615
3748
3803
3809
2851
2890
2978
2934
2961
3021
3046
4044
4093
5102
5828
6002
6145
5934
2896
2535
2217
2877
2785
808.1
150.7
903.8
1648
2711
2314
2375
481.7
936.2

Var
1806.73
704.14
548.15
313.96
229.16
542.61
289.62
620.93
4255.12
4290.79
3614.63
3598.65
3668.71
3705.57
3816.26
3835.02
3831.16
4635.83
4637.33
4719.86
4688.23
4722.94
4740.19
4770.76
3956.27
3981.54
3899.07
2949.84
2803.47
2777.80
2668.12
5768.66
5498.07
5229.10
4449.05
4421.84
3921.20
241.50
774.23
2242.55
1318.93
1147.54
1223.77
2150.33
1675.40

Ing: Jose Miranda Lopez.

coS ¢

0.44
0.41
0.50
0.16
0.20
0.58
0.16
0.65
0.48
0.49
0.69
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.71
0.52
0.53
0.53
0.53
0.53
0.54
0.54
0.71
0.72
0.79
0.89
0.91
0.91
0.91
0.45
0.42
0.39
0.54
0.53
0.20
0.53
0.76
0.59
0.90
0.90
0.89
0.22
0.49
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Baquero”.

Este transformador es de 50 KVA con tension por el primario de

secundario de 220 V con conexion A/Y aterrada.

2Jdimenez  ompensacion de reactivo en el Hospital “Guillermo L. Ferndndez Hernandez

440 V y por el

Este alimenta equipos de rayos X y alumbrado exterior. El equipo de RX se pasa el

dia trabajando hasta por la noche si aparece algun caso. Este equipo consume en el

momento de la placa hasta 45 Kw. y luego consume 125 Kw. A este también se

encuentran conectados los equipos de climatizacion del (TAC) Tomografo axial

computarizado.

Graficos del comportamiento de las potencias, corrientes y factor de potencia

respectivamente correspondientes a la tabla # 5.

Comportamiento de las potencias.
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7000
6000 —+ M
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Autor: Yonnis Breff Alvarez. Tutores: Mr.C Iliana Gonzalez Palau

Ing: Jose Miranda Lopez.
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Cr. An e Compensacién de reactivo en el Hospital “Guillermo L. Fernandez Hernandez

Baquero™.

V) Comportamiento de las tensiones por fase.
134

132
130
128
126
124
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116
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Comportamiento del Factor Potencia
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Autor: Yonnis Breff Alvarez. Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau XIX
Ing: Jose Miranda Lopez.
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gz dimenez  omnensacion de reactivo en el Hospital “Guillermo L. Fernandez Hernandez
Baquero”.

Anexo 1.6 Transformador # 7 50 KVA.

Hora 1I(a) I(b) Ic) U@ UMb U() kW kVA kVAr cos ¢
10:51 26.9 21.6 25.5 1269 126.1 126.3 10.44 8.53 6.02 0.82
11:08 26.3 21.6 21.1  125.8 124.6 1252 9.79 17.94 573  0.81
11:25 29.5 21.6 204 1254 1242 1248 10 8.26 564 0.83
11:42 314 33.6 332 126.5 125.7 1255 13.53 11.69 6.81 0.86
12:16 29.5 38.7 39 127.6 126.4 1263 14.62 12.6 7.42  0.86
12:50 19.8 40 383 127.6 1264 1259 13.47 11.19 750 0.83
13:07 30.1 40.6 454 1269 126.1 125.5 15.74 13.55 8.01 0.86
13:41 39.1 40 479 1254 125.7 1252 17.03 15.06 795 0.88
14:15 39.1 40 46.6 1262 1264 1255 17.01 1494 8.13 0.88
14:49 30.7 39.4 454 1262 125.7 1252 15.59 1336 8.03 0.86
15:23 39.1 26.6 37 125.8 125 124.8 13.84 11.16 8.19 0.81
15:40 43.6 30.5 40.9 1247 1239 1241 1534 1221 929 0.80
15:57 46.1 29.8 40.2 1247 124.6 1244 1561 125 9.35 0.80
16:14 51.3 35.5 428 1258 125 1252 173 1393 10.26 0.81
16:31 35.9 23.5 32.6 126.5 125.7 1259 12.69 10.52 7.10 0.83
17:05 16 20.3 23.6  123.6 1224 1222 836 6.75 493 0.81
17:39 134 19.7 204 1258 1246 1244 7.81 6.04 495 0.77
18:13 134 19.7 23.6 125.1 1242 124.1 8.13 6.27 518 0.77
18:30 134 19 243 1239 122.8 122.6 8.13 6.39 503 0.79
19:04 243 23.5 23.6 1247 1239 123.7 996 8.33 546 0.84
19:21 21.1 23.5 23.6 1258 125 1248 9.55 7.86 542  0.82
20:12 134 17.1 16.6 1269 126.1 1259 7.07 53 468 0.75
20:46 134 16.5 17.9 1273 126.8 1263 722 548 470 0.76
21:20 134 16.5 19.8 1262 126.1 1252 7.27 5.58 466 0.77
21:54 14.1 16.5 17.9 1273 126.8 1263 7.16 5.44 4.66 0.76
22:11 134 16.5 17.2  127.6 1272 1263 7.14 54 467 0.76
22:28 134 16.5 153 128 127.5 127 691 5.17 458 0.75
23:02 14.1 15.8 15.3  129.1 128.6 128.1 6.95 5.06 476 0.73
23:19 14.1 15.8 172 129.1 129 128.1 7.19 5.31 485 0.74
23:36 14.1 15.8 14 129.9 129.4 1285 6.78 4.92 466 0.73
0:10 14.1 20.9 16.6 129.1 128.6 128.1 7.72 5.77 513  0.75
0:27 134 22.2 15.3 1287 1283 1274 7.66 5.69 513  0.74
1:01 12.1 20.9 159 129.1 128.6 127.8 7.37 545 496 0.74
1:35 11.5 21.6 17.2 1284 127.5 127 7.57 5.8 486 0.77
2:09 109 22.2 15.9 128.7 1283 1274 738 5.54 488 0.75
2:43 115 21.6 16.6 128.7 1283 1274 7.52 5.66 495 0.75
3:00 12.1 22.8 18.5 129.1 128.6 127.8 7.96 6.12 509 0.77
3:17 128 22.2 15.3  129.1 128.6 127.8 7.52 5.64 497 0.75
3:34 121 22.2 153 129.1 128.6 127.8 7.47 5.57 498 0.75

4:25 115 15.2 159 129.1 1286 127.8 6.62 5 434 0.76
5:33 9.6 15.2 147 1295 129 128.1 6.11 4.35 429 0.71
6:07 83 14.6 179 1284 1279 127 632 4.63 430 0.73
6:24 8.9 14.6 13.4 1273 126.8 1263 5.74 4.12 4.00 0.72

7:32 256 15.8 243 1269 1264 1263 9.35 7.31 5.83 0.78
8:06 27.5 22.8 255 127.6 126.8 127 10.72 8.7 6.26 0.81
Tabla # 6 Mediciones del sistema.

Autor: Yonnis Breff Alvarez. Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau XX
Ing: Jose Miranda Lopez.
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Baquero”.

Este transformador es de 45 KVA con tension por el primario de

secundario de 220 V con conexion A/Y aterrada.

Compensacién de reactivo en el Hospital “Guillermo L. Fernandez Hernandez

440 V y por el

Este alimenta alumbrado y tomacorriente del primer piso desde cuerpo de guardia,

el TAC y hasta la cocina este pertenece al circuito de emergencia, también se

incluyen las consolas del piso, la mayoria de las luminarias pertenecen a este

circuito debido a que siempre esta energizado.

Graficos del comportamiento de las potencias, corrientes y factor de potencia

respectivamente correspondientes a la tabla # 6.
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Comportamiento de las potencias por fase.
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Autor: Yonnis Breff Alvarez. Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau

Ing: Jose Miranda Lopez.
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Baquero™.

(V) Comportamiento de las tensiones por fase.
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128
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(cos @) Comportamiento del FP.
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Autor: Yonnis Breff Alvarez. Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau XXII
Ing: Jose Miranda Lopez.
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Baquero”.

Anexo 1.7 Transformador # 8 37 kVA.

Hora
8:12
8:27
8:42
8:57
9:12
9:27
9:42
9:57
10:12
10:27
10:42
10:57
11:12
11:27
11:42
11:57
12:12
12:27
12:42
12:57
13:12
13:27
13:42
13:57
14:12
14:27
14:42
14:57
15:12
15:27
15:30
15:33
15:36
15:39
15:42
15:45
15:48
15:51
15:54
15:57
16:00
16:03
16:06
16:09
16:12

Ia(A)
45
96
61.4
57.1
56.5
51
51
63.8
56.5
55.9
49.2
72.9
56.5
47.4
43.1
46.2
80.2
76
38.9
58.9
43.7
76
45.6
38.3
40.1
40.1
38.3
37.7
38.3
48
41.9
43.1
47.4
48.6
48.6
48.6
88.7
88.7
88.1
49.2
61.4
47.4
57.1
46.2
58.3

Ib(A)
47.9
93.4
60.6
62.4
60
552
56.4
64.3
53.3
61.2
52.7
76.4
58.2
46.1
44.2
44.2
84.9
79.4
40
66.1
527
85.5
455
44.2
473
473
44.2
44.9
44.2
44.2
44.2
43.6
44.2
45.5
46.1
46.1
89.8
89.1
87.3
46.1
58.8
45.5
56.4
45.5
56.4

Ic(A)
40.6
84.3
52.8
52.8
52.8
47.9
46.7
54
46.7
49.7
41.8
63.1
48.5
36.4
34
35.8
71.6
68
38.8
56.4
42.5
71.6
41.2
37
37.6
37
35.2
35.8
36.4
40.6
38.8
40
41.2
41.2
41.2
40.6
81.3
81.9
80.1
46.7
55.2
40.6
51
40.6
51.6

Ua(V)
120.9
118.2
118.8
118.7
117.8
117.6
118.2
116.4
116.3
116.4
116.4
115
115.1
115.3
115.1
115.6
115.6
116
119
116.4
116.6
115.4
116.4
117
120
119
119.2
119
118.7
117.8
118.5
118.4
117.6
117.2
117.3
119
118.5
118.4
118.1
120.3
118.8
118.8
119.2
119.5
118.8

Tabla # 7 Mediciones del sistema.

Autor: Yonnis Breff Alvarez.

Ub(V)
121.1
117.6
118.2
117.9
117.6
118
116.9
116.3
117.6
117.8
117.3
115.3
116.9
117.2
116.4
115.8
113.9
114.1
115.3
114.7
114.2
112.9
115.3
115.8
118.3
117.9
118.5
118.2
118.2
117.6
117
116.6
116.9
116.9
117.2
118.6
116.1
115.8
116.1
116.9
117.2
118
117.6
118
117.6

Uc(V)
124.1
122
122.9
122.3
120.9
121.1
121.8
121.5
121.1
121.4
121.5
119.9
119.8
120.9
121.1
121.5
119.6
119.5
120.1
119.2
120.2
118.9
119.6
119.9
123.9
122.9
123.5
123.3
122.7
122
122.1
121.5
121.5
121.5
122.3
123.6
121.7
121.2
121.7
122.6
122.6
123.3
122.9
123.3
122.7

Kw
16.31
32.72
21
20.65
20.18
18.38
18.38
21.57
18.57
19.78
17.13
24.81
19.17
15.31
14.35
14.9
27.52
26.06
13.95
21.17
16.3
26.87
15.53
14.12
15.11
14.94
14.23
14.28
14.32
15.93
14.93
15.17
15.91
16.09
16.24
16.39
30.95
30.78
30.37
17.05
20.98
16.12
19.78
16.01
20.03

KVAr
12.74
31.16
17.86
16.71
16.45
14.08
15.24
18.87
15.69
16.86
13.73
22.54
16.41
13.11
12.05
12.95
26.67
25.01
12.02
19.43
14.33
25.55
13.72
12.07
12.54
12.45
11.83
11.92
11.98
13.83
12.75
13.1
13.92
14.08
14.19
14.2
30.01
29.86
29.37
14.89
19.17
14.01
18.03
14
18.23

KVA
10.18
9.98
11.05
12.13
11.69
11.81
10.27
10.45
9.93
10.34
10.24
10.37
9.91
7.91
7.79
7.37
6.79
7.32
7.08
8.40
7.77
8.32
7.28
7.33
8.43
8.26
7.91
7.86
7.84
791
7.77
7.65
7.70
7.79
7.90
8.18
7.57
7.47
7.73
8.31
8.52
7.97
8.13
7.77
8.30

COS @
0.78
0.95
0.85
0.81
0.82
0.77
0.83
0.87
0.84
0.85
0.80
0.91
0.86
0.86
0.84
0.87
0.97
0.96
0.86
0.92
0.88
0.95
0.88
0.85
0.83
0.83
0.83
0.83
0.84
0.87
0.85
0.86
0.87
0.88
0.87
0.87
0.97
0.97
0.97
0.87
0.91
0.87
0.91
0.87
0.91

Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau

Ing: Jose Miranda Lopez.
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Baquero”.

s Compensacién de reactivo en el Hospital “Guillermo L. Fernandez Hernandez

Este transformador es de 37 KVA con tension por el primario de 440 V y por el
secundario de 220 V con conexion A/Y aterrada.

. Alimenta a las salas de terapias, ortopedia, quemados, oficinas de las zonas 1y 2.
La autoclave se puso en cuatro ocasiones en el dia y la misma consume 21 Kw.
Luego de hacer un estudio anteriormente la carga de climatizacion se le puso a un
transformador nuevo que se coloco en este mismo cuarto que es de 16 KVA.
Graficos del comportamiento de las potencias, corrientes y factor de potencia

respectivamente correspondientes a la tabla # 7.

Comportamiento de las potencias.
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Autor: Yonnis Breff Alvarez. Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau XX1V

Ing: Jose Miranda Lopez.
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Baquero™.

v)

(cos

Comportamiento de las tensiones por fase.
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Autor: Yonnis Breff Alvarez. Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau XXV

Ing: Jose Miranda Lopez.
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Anexo 1.8 Transformador # 9 16 KVA.

Hora

10:42
10:59
11:16
11:33
11:50
12:07
12:24
12:41
12:58
13:15
13:32
13:49
14:06
14:23
14:40
14:57
15:14
15:31
15:48
16:05

gz dimenez  omnensacion de reactivo en el Hospital “Guillermo L. Fernandez Hernandez

I(a)
28.2
27.5
27.5
26.9
26.9
26.3
19.8
20.5
23
23
16.6
21.8
20.5
19.8
21.1
19.8
18.6
18.6
18.6
19.2

1(b)
222
33

317
28.6
24.7
35.5
317
36.8
425
40

28.6
27.9
26.6
25.4
27.9
27.3
27.3
27.3
27.3
27.3

I(c)
16.6
26.2
27.5
23
19.1
28.7
27.5
30
33.2
31.3
24.9
19.1
17.2
17.9
20.4
19.8
18.5
19.1
19.8
19.1

U (a)
127.3
126.9
127.3
128

128.4
129.1
130.2
131

131.3
129.5
129.5
129.9
129.9
129.9
129.1
129.1
129.1
129.1
128.7
128.4

Tabla # 8 Mediciones del sistema.

Autor: Yonnis Breff Alvarez.

U (b)
128.6
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130.1
130.1
130.8
132.7
132.3
132.3
130.5
131.2
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130.8
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130.5
130.5
130.5
130.1
129.4

U (¢)
128.9
125.9
125.9
128.5
129.3
128.1
127.8
127.4
127.8
126.3
127.4
127

127

126.7
125.9
127.4
128.1
127.8
127.4
127

Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau

kW
9.69
12.16
12.1
11.13
10.24
12.82
11.38
12.53
13.97
13.29
10.15
9.93
9.44
9.19
10.02
9.73
9.42
9.54
9.59
9.47

kVA
8.57
11.12
11.05
10.07
9.18
11.71
10.15
11.22
12.63
12.01
8.9
8.8
8.3
8.07
8.93
8.62
8.25
8.38
8.42
8.34

VAr
4.52
4.92
4.93
4.74
4.54
5.22
5.15
5.58
5.97
5.69
4.88
4.60
4.50
4.40
4.54
4.51
4.55
4.56
4.59
4.49

Ing: Jose Miranda Lopez.

coSs ¢
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0.88
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s Compensacién de reactivo en el Hospital “Guillermo L. Fernandez Hernandez

Este transformador es de 16 KVA con tension por el primario de 440 V y por el

secundario de 220 V con conexion A/Y aterrada.

Este transformador alimenta a los equipos de climatizacion de terapia, cardiologia y

prematuros, el mismo se puso nuevo luego de un estudio energético porque el que

esta en ese cuarto que es de 37 KVA se encontraba en ocasiones sobrecargado y

se le quito la carga de climatizacion y se le puso a este.

Graficos del comportamiento de las potencias, corrientes y factor de potencia

respectivamente correspondientes a la tabla # 8.
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Anexo 1.9 Transformador 10 16 kVA.

Hora  Ta(A) Ib(A) Ic(A) Ua(V) Ub(V) Uc(V) Pt(w) Qt(var) St(VA) coso
9:14 127 54 6.6 1204 119.7 1174 2607.41 1133.32 2977.75 0.87
9:24 121 54 9.1 120.1 119.7 117.2 2757.79 1325.06 3215.86 0.85
9:34 121 54 9.1 121.2 120.7 118 2805.63 1367.41 327421 0.85
9:44 121 54 6.6 120.6 120.1 117.5 2632.77 1141.44 3001.33 0.87
9:54 121 54 6.6 119.8 1194 1168 2610.84 1099.36 2961.22 0.88
10:04 12.1 54 9.1 119.7 119.2 116.8 2757.98 1296.21 3201.46 0.86
10:14 12.1 127 9.1 119.7 119.1 116.6 364576 1316.87 4080.48 0.89
10:224 121 127 6.6 119.7 119.1 1169 3496.03 1116.55 383793 0091
10:34  12.1 127 6.6 119.7 119.1 116.9 349838 1112.27 3838.65 0091
10:44 12.1 9.7 9.1 119.8 119.2 1169 3234.19 1293.08 3669.52 0.88
10:54 12.1 54 9.1 119.5 119.2 116.6 277725 1296.25 321525 0.86
11:04 11.5 54 6.6 119.5 119.1 116.6 2556.36 1083.16 2906.4 0.87
11:14 115 6 6 119.4 119.1 116.6 255271 1094.06 2885.75 0.88

11:24 121 6 7.8 1194 1189 116.6 27549 123773 3136.78 0.87
11:34 121 6 97 1195 119.1 116.6 2884.45 1447.22 3371.56 0.85
11:44 121 6 7.2 119.7 119.1 116.8 2726.04 1241.28 3116.71 0.87
11:54 121 6 7.8 1198 1194 1169 2718.12 1262.76 3123.92  0.87

12:04 109 6 6.6 119.8 119.2 1169 2523.61 1173.07 2906.99 0.86
12:14 109 9.7 9.1 119.8 119.2 1169 3106.11 1318.71 3572.67 0.86
12:24 109 6.6 9.7 120 119.5 117.1 2790.18 1349.5 3269.71 0.85
12:34 109 72 6.6 120.1 119.5 1174 26444 1138.64 3027.38 0.87
12:44 12.1 4.8 6.6 120 119.5 117.2 2457.47 1269.76 2896.59 0.84
12:54 109 48 8.5 120.1 119.5 1174 2547.06 1228.32 2980.15 0.85
13:04 109 42 85 1203 119.7 117.5 2505.55 1187.84 2952.35 0.84
13:14 109 42 6 120.3 119.7 117.7 2266.87 935.16 2612.24  0.86
13:24 121 42 6 1204 119.8 117.7 2310.86 1028.79 2695.81 0.85
13:34 115 42 7.8 1204 119.8 117.7 2469.07 1213.08 2935.86 0.84
13:44 12.1 42 85 121.3 120.5 1186 2531.27 1293.08 3028.15 0.83
13:54 121 42 6 121.5 120.7 118.7 2329.62 1082.02 2738.94 0.85
14:04 12.1 42 6 121.6 120.8 118.9 2335.97 1099.69 2752.76 0.84
14:14 12.1 42 6 121.8 121 119 2339.34 1097.13 2754.78 0.84
14:24 109 42 85 121.8 120.8 1189 2446.88 1124.64 285522 0.85
14:34 115 42 8.5 121.9 121 118.9 2504.36 1222.98 2962.77 0.84
14:44 127 42 6 121.8 121 119 24224 1132.19 2855.81 0.84
14:54 115 42 6 121.8 121 119 2328.22 1003.89 2690.81 0.86
15:04 11.5 48 7.2 1219 121.1 119 2497.19 1244.28 2903.1 0.86
15:14 9.7 42 7.2 122.1 121.1 119 2284.22 1117.33 2651.7 0.86
15224 9.7 48 6 122.1 121.3 119 2175.54 988.2 2495.04 0.87
15:34 103 42 54 120.6 119.8 117.7 2148.67 918.08 2439.33  0.88
15:44 121 42 6 120.6 119.9 117.7 2377.02 1134.1 2736.64 0.86
15:46 12.1 42 6.6 120.6 119.9 117.7 2419.69 116747 2792.03 0.86
15:48 12.1 42 85 120.7 120.1 117.7 257592 13529 302393 0.85
15:50 12.1 42 97 120.6 120.1 117.5 2660.35 1438.84 3144.14 0.84
15:52 127 42 9.7 120.7 120.1 117.5 2709.82 149438 3216.52 0.84
Tabla # 9 Mediciones del sistema.

Autor: Yonnis Breff Alvarez. Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau XXIX
Ing: Jose Miranda Lopez.
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Compensacién de reactivo en el Hospital “Guillermo L. Fernandez Hernandez

Este transformador es de 16 KVA con tension por el primario de 440 V y por el
secundario de 220 V con conexion A/Y aterrada.

Alimenta a cardiologia, prematuros, circuito normal. aparente de 250 VA y 50/60 Hz,
ademas cuenta con un laboratorio donde

Los equipos que se encuentran en el laboratorio son un gasémetro que permanece
encendido, una incubadora, un refrigerador, un medidor de hemoglobina, dos
centrifugas y un aire bk-1500. La temperatura de este local es de 24 oC. En el
comedor de la sala hay un refrigerador. En general entre todos los cubiculos existen
tres aires acondicionados.

Graficos del comportamiento de las potencias, corrientes y factor de potencia

respectivamente correspondientes a la tabla # 9.

Comportamiento de las potencias por fase.
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Autor: Yonnis Breff Alvarez. Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau XXX
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R
Cr. An e Compensacién de reactivo en el Hospital “Guillermo L. Fernandez Hernandez

Baquero™.

V) Comportamiento de las tensiones por fase
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Anexo 1.10 Transformador # 11 16 KVA.

Hora Ta(A) 1Ib(A) Ic(A) Ua(V) Ub(V) Uc(V) Pt(w) Qt(var) St(VA) cos ¢
9:45 14.5 20.6 273 1263 127.6 1263 7086.37 1706.3 7829.29 0.9
10:01 12.1 20.6  26.1 127.7 1284 127.5 6725.651682 7497.42 0.89
10:15 13.3 20 26.1 1262 1274 1264 6840.24 1667.6 7578.99 0.9
10:31  12.1 20 25.5 126 127 126.1 6596.66 1662.8 7350.17 0.89
10:45 127 20 26.1 126.6 127.7 1269 6801.78 1693.8 7553.33 0.9
11:01 12.1 20.6  26.1 1254 1264 1257 6659.96 1634.3 7409.93 0.89
11:15 127 20 26.1 1253 1264 1258 6724.19 1639.7 7459.31 0.9
11:31  12.1 242  29.1 1262 126.8 126 7405.81 2007.9 8314.37 0.89
11:45 139 20 26.7 125 126.3 125.8 6997.79 1644.6 7713.41 0.9
12:01 14.5 20 27.3 1253 126.8 126.1 7102.62 1682.8 7828.36 0.9
12:15 133 20 26.1 126.5 127.9 1273 6808.88 1715 7555.42 0.9
12:31 13.3 24.8 30.3 125.6 126.5 1254 7801.74 2022.8 8705.57 0.89
12:45 12.1 248  29.7 1257 126.8 1254 7558.53 1984.1 8471.25 0.89
13:01 12.1 194 248 126.8 128.2 1273 6521.76 1688.3 7269.03 0.89
13:15 12.1 20.6  26.1 126 127.3 1263 6705.7 1661.1 7467.46 0.89
13:31  12.1 20.6 255 1262 1274 1264 6662.96 1698.7 7430.62 0.89
13:45 12.7 194 248 1263 127.7 126.6 6406.66 1659.9 7129.52 0.89
14:01 12.1 20.6 255 1269 1284 1272 6669.37 1702.7 7443.51 0.89
14:15 14.5 20.6 273 126 1279 126.4 7130.65 1709.7 7872.42 0.9
14:31 13.3 254 315 1262 127.9 1257 8082.96 1709.3 8974.92 0.9
14:45 152 194  26.7 126.6 128.6 1272 7138.06 1774.9 7841.73 0.91
15:03 12.1 18.8  23.6 125.6 127 125.8  6202.16 1621.4 6896.03 0.89
15:15 152 18.8 255 1252 127 125.8 6792.49 1677.8 7463.04 0.91
15:31 12.1 18.8 242 1254 126.8 125.8 6207.51 1565.3 6887.85 0.9
15:45 12.1 182 236 1262 127.6 126.7 6160.78 1595.8 6845.65 0.89
16:01 12.7 18.8  24.8 1256 126.8 126 6383.35 1632.5 7085.94 0.9
16:15 12.1 18.8 242 125.7 127 126.1 6305.33 1637 7019.52 0.89
16:31 152 182 255 126.5 128 127.6 6887.18 1731.2 7569.65 0.9
16:45 14.5 182 255 1256 127.1 1264 6628.77 1667.4 7299.79 0.9
17:01 14.5 18.8  24.8 125.6 127 1264 6674 1687.3 7357.340.9
17:15 152 182  26.1 1254 127.1 126.6 6847.69 1712.1 7519.65 0.91
17:31 12.7 182  23.6 127.1 128.3 128.1 6247.54 1666.9 6945.89 0.89
17:45 12.7 182 236 1259 127 126.7 6186.97 1636.5 6870.46 0.9
18:01 12.1 18.8  23.6 1262 127.3 1272 6203.3 1618.1 6898.36 0.89
18:15 12.1 23.6 279 1262 127.1 1264 7165.62 2015.4 8047.37 0.89
18:31 12.1 224 273 127.4 128 127.6  7027.57 2055.8 7901.66 0.88
18:45 12.1 212  26.1 126.5 127.3 126.7 6734.65 1844.3 7526.73 0.89
19:01 13.9 182 242 126 127.3 127.2 6435.5 1666.7 7103.64 0.9
19:15 13.3 182 242 126 127.1 127 6434.31 1649 7116.61 0.9
19:31 10.9 182 23 126 126.7 126.6 5994.79 1519.3 6643.47 0.9
19:33  10.9 182 23 1254 126.1 126 5973.36 1494.4 6611.85 0.9
19:35 3.6 9.7 11.5 126.6 126.3 127.5 2511.04 984.58 3105.46 0.8
19:37 0 3.6 3.6 127.1 126.5 1285 644 431.26 964.25 0.66
Tabla # 10 Mediciones del sistema.

Autor: Yonnis Breff Alvarez. Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau XXXI1
Ing: Jose Miranda Lopez.
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s Compensacién de reactivo en el Hospital “Guillermo L. Fernandez Hernandez

Este transformador es de 16 KVA con tension por el primario de 440 V y por el
secundario de 220 V con conexion A/Y aterrada.

Este transformador alimenta los equipos de nefrologia. En el existen cinco
maquinas de hemodidlisis y de las mismas funcionan 4, son de 220 V, 16 A, y 50 Hz
de frecuencia y estan trabajando a 60 Hz. estas tienen un tiempo de trabajo de 10

horas aproximadamente.

Graficos del comportamiento de las potencias, corrientes y factor de potencia

respectivamente correspondientes a la tabla # 10.

Comportamiento de las potencias.
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Anexo 1.11 Transformador 12 16KVA.
Ib(A)

Hora
8:50

9:06

9:20

9:36

9:50
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15:58
16:02
16:04
16:06
16:08
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Ia(A)
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3
4.2
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1.2
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1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
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1.2
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1.2
1.2

Ic(A) Ua(V) Ub(V) Uc(V)

3.6
24
3
1.2
1.8
3
1.8
1.8
1.8
3
1.8
2.4
1.2
1.2
24
3
2.4
24
24
3.6

125.3
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124.1

Tabla # 11 Mediciones del sistema.

Autor: Yonnis Breff Alvarez.
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Pt(w)
1414.24
1027.13
1214.99
652.43
931.37
1468.03
1062.46
947.14
1164.57
1557.71
1027.75
1343.16
917.04
752.84
1249.62
1432.48
1293.39

1239.4
1268.38
1731.15
900.32
438.44
453.35
470.92
444.01
458.21
456.08
447.43

443 4
432.52
440.06
459.74
446.73
462.96
435.66
452.46
454.92
445.65
448.15

Qt(var)
532.79
403.29
996.26
302.37
757.32
1221.6
869.74
772.47
976.25
1273.48
828.07
1089.89
738.02
589.33
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St(VA)
1310
944.64
695.46
578.13
542.14
814.13
610.22
548.05
634.95
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608.74
785
544.32
468.46
743.88
802.9
747.54
719.6
756.73
995.76
553.88
288.07
314.73
339.11
301.79
319.21
321.65
310.76
303.97
289.77
290.93
324.4
305.97
325.98
303.2
307.73
310.18
301.58
308.8

Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau
Ing: Jose Miranda Lopez.
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Este transformador es de 16 KVA con tension por el primario de 440 V y por el
secundario de 220 V con conexién A/Y aterrada.

Alimenta al circuito de emergencia y un ascensor del este y la zona de servicio. El
principal consumidor es el elevador que es de 11 Kw. el motor de este trabaja con

tensién a 380 V debido a que el mismo tiene un transformador elevador.

Graficos del comportamiento de las potencias, corrientes y factor de potencia

respectivamente correspondientes a la tabla # 11.

Comportamiento de las potencias.
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Autor: Yonnis Breff Alvarez. Tutores: Mr.C Iliana Gonzalez Palau  XXXVI

Ing: Jose Miranda Lopez.
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Comportamiento de las corrientes por fase.
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Anexo 1.12 Transformador #13 150 KVA.

Hora Ta(A) 1Ib(A) Ic(A) Ua(V) Ub(V) Uc(V) Pt(Kw) Qt(Kvar) St(KVA) Fp

824 110.6 1456 139 123.7 1242 1242 46.63 14.17 49.08 0.94
8:40 924 129.8 1269 122.6 122.7 123.3 40.35 13.69 43 0.93
9:00 107.6 148 136.6 124.1 1257 1248 46.37 14.19 49.06 0.94
9:16 107 138.3 128.7 1203 121.3 120.8 43.01 12.84 45.23 0.95
9:32 110 143.2 1384 1204 120.2 120.5 4525 125 47.23 0.95
9:48 1155 145 139.6 119.8 121 120.2 46.14 12.93 48.26 0.95
10:04 108.8 141.9 1323 119 120.8 121.1 44.18 123 46.21 0.95
10:20 117.3 151.6 1293 118.7 120.1 121.1 45.81 12.85 47.86 0.95
10:36 1222 157.1 134.1 1182 1192 1214 4733 139 49.54 0.95
10:52 1179 1559 1293 117.6 1192 121.5 459 13.71 48.16 0.95
11:08 1252 160.7 127.5 117.6 119.7 121.7 4754 12.72 49.49 0.96
11:24 124 162.6 128.7 117.8 119.1 122 47.71 13.11 49.73 0.95
11:40 1149 157.1 1323 118.5 1192 122.1 4649 13.06 48.55 0.95
11:56 132.5 176.5 139.6 118.7 119.2 122.6 51.78 13.99 53.93 0.96
12:12 119.2 154.1 125 119.5 120.2 1223 45.81 13.72 48.1 0.95
12:28 128.3 161.4 133.5 1195 1204 121.8 48.76 14.23 51.09 0.95
12:44 141.7 168 145.1 119.8 121.1 120.5 52.84 13.54 54.92 0.96
13:00 122.2 154.1 126.2 119.8 121.3 121.2 4598 14.28 48.62 0.94
13:16 110.6 146.2 117.7 119.8 121.1 121.7 42.75 13.5 45.33 0.94
13:32 125.8 1559 1293 119.5 121 121.4 4737 13.72 49.66 0.95
13:48 124.6 154.1 1244 119.1 120.2 120.9 46.11 13.71 48.5 0.95
14:04 117.9 151 117.7 119.5 1202 121.2 44.1 13.53 46.61 0.94
14:20 117.3 140.1 1074 118.8 120.5 121.5 41.68 12.7 43.88 0.94
14:36 1119 128 103.8 1194 121 121.1 39.16 12.54 414 0.94
14:52 1258 149.2 116.5 119.1 120.5 120.8 44.95 12.69 47.1 0.95
15:08 124 151 1159 119.2 119.8 121.5 44.82 13.04 47.03 0.95
15:12 111.3 129.2 100.1 1194 120.7 121.5 38.74 13.09 41.18 0.94
15:16 111.9 1304 102 119.5 120.8 121.8 3935 12.8 41.65 0.94
15:20 110.6 131.6 99.5 119.5 1204 121.8 38.87 12.93 41.26 0.94
15:24 113.7 131.6 100.1 1194 120.5 121.5 394 12.87 41.75 0.94
15:28 105.2 128 99.5 119.5 120.5 121.5 37.65 12.97 40.14 0.93
15:32 116.7 1444 1105 119.5 1194 121.8 4242 13.09 44.68 0.94
15:36 110.6 1359 110.5 1194 119.8 121.5 40.73 12.94 42.97 0.94
15:40 108.2 131.6 100.7 119.7 119.7 122 38.71 12.94 41.07 0.94
15:44 101.5 129.8 100.7 119.7 119.5 122.1 37.7 12.96 40.1 0.93
15:48 105.8 1304 103.8 119.5 119.7 121.8 38.67 12.78 40.94 0.94
15:52 8&7.5 1183 109.8 119.5 1204 121.7 35.83 11.98 38.04 0.94
15:56 71.1 1043 989 119.8 120.5 122.1 3083 11.58 33.28 0.92
Tabla # 12 Mediciones del sistema.

Autor: Yonnis Breff Alvarez. Tutores: Mr.C Iliana Gonzalez Palau XXXVIII
Ing: Jose Miranda Lopez.
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Este transformador es de 150 KVA con tension por el primario de 440 V y por el
secundario de 220 V con conexion A/Y aterrada.

Alimenta al circuito de emergencia, salon de operaciones, esterilizacion y consolas
de la azotea. En esterilizacidon hay dos autoclaves las mismas consumen 21 Kw,
también existen dos destiladoras de 12 Kw.

A continuacién se muestra en la tabla 1.3 la cantidad de consolas que trabajaron el
dia de la medicién, ademas el area que climatizan y sus caracteristicas nominales.
Graficos del comportamiento de las potencias, corrientes y factor de potencia

respectivamente correspondientes a la tabla # 12.

Comportamiento de las potencias.
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Compportamiento de las tensiones por fase.
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Anexos 1.13 Transformador # 14 27 KVA.

Hora
9:21
9:36
9:51
10:06
10:21
10:36
10:51
11:06
11:21
11:36
11:51
12:06
12:21
12:36
12:51
13:06
13:21
13:36
13:51
14:06
14:21
14:36
14:51
15:06
15:21
15:36
15:51
16:06
16:09
16:12
16:15
16:18
16:21
16:24
16:27
16:30
16:33
16:36
16:39
16:42
16:45

Ia(A)
9.1
9.7
13.3
12.7
13.3
20
15.8
21.2
16.4
16.4
9.1
8.5
9.1
13.3
12.1
12.1
11.5
13.3
12.1
10.3
9.7
12.1
7.9
6

6

6
5.4
4.8
4.8
4.8
4.8
4.8
4.8
4.8
4.8
4.8
4.8
4.2
4.2
4.2
3.6

Ib(A)
20
15.1
10.9
13.3
12.7
12.7
10.9
15.1
14.5
11.5
115
12.1
13.3
10.3
10.3
12.7
9.7
8.4
9.7
115
10.3
8.4
9.7
115
10.3
7.2
6
5.4
5.4
5.4
5.4
3.6
3

3

3

3
3.6
3.6
3.6
3.6
3.6

Ic(A)
10.3
9.1
11.5
10.9
12.1
18.8
15.1
20
14.5
14.5
7.8
7.8
6
9.1
9.7
10.9
9.1
10.9
10.3
9.1
8.5
10.3
7.2
6.6
3
24
2.4
24
2.4
24
2.4
24
2.4
3

3

3
3.6
3

3
3.6
3.6

Ua(V)
116.3
116.3
115.9
115.6
115.6
115
115
113.6
114.5
114.5
114.8
117.5
117.5
117.5
117.9
118.4
118.5
118.1
118.2
118.4
118.4
118.2
118.1
117.8
117.6
117.8
117.5
116.9
116.7
117.2
117.2
117.3
117.2
117.2
117.5
117.9
118.1
118.1
117.9
118.1
118.4

Tabla # 13 Mediciones del sistema.

Autor: Yonnis Breff Alvarez.

Ub(V)
117.5
117.5
117.3
116.9
116.9
116.6
116.4
115.1
116
116.1
116.3
118.8
118.9
119.1
119.2
119.5
119.8
119.5
119.5
119.5
119.5
119.5
119.2
118.9
118.3
119.1
118.9
118.3
118.3
118.2
118.3
118.5
119.1
118.9
119.2
119.7
119.8
119.7
119.7
119.8
120.1

Uc(V) Pt(w)
117.7 5734.96
117.7  5006.32
117.4  5164.95
1172 5349.92
1172 5558.24
1169 7104.29
116.6 5897.54
115.6 748132
116.5 6280.42
116.6 5898.35
116.8 4368.05
119.5 4491.84
119.6  4432.25
119.5 495821
119.6 4865.45
120.1  5290.84
120.1 4631.66
119.9  4900.92
119.8  4875.63
119.9 4722.83
119.9 451038
119.8  4662.8
119.8  3953.48
119.5 3886.53
119.3  3351.52
119.5 2972.1
119.5 2753.61
118.7 2543.26
118.7 2529.93
119 2537.04
119.2  2538.55
1192 234037
119.3 2244

119.3  2340.52
119.6  2350.64
120.1 234773
1202 2408.86
120.1 2396.41
120.1 240226
1202 2401.46
120.5  2351.63

Qt(var) St(VA)
4668.89 3330.35
3934.1 3096.14
41225 3111.54
4285.38 3202.68
4476.59 3294.57
5899.98 3957.42
4788.23 3442.94
6228.07 4145.03
5118.05 3639.95
4790.27 3441.49
3330.08 2826.73
3379.12 2959.42
3271.28 2990.58
3839.81 3136.83
3762.69 3084.60
4093.15 3352.48
3543.42 2982.69
3811.05 3081.38
3788.32 3069.27
3565.19 3097.51
3354.58 3015.02
3541.02 3033.63
2821.99 2768.82
2682.31 2812.53
2185.68 2540.77
1917.33 2270.95
1705.51 2161.85
1360.9 2148.52
1347.58 2141.16
1356.01 2144.25
1358.76 2144.30
1220.62 1996.85
1156.23 1923.19
1265.98 1968.59
1272.33 1976.53
1270.07 1974.53
1339.99 2001.76
1344.16 1983.94
1343.35 1991.55
1336.61 1995.11
1241.88 1996.97

Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau
Ing: Jose Miranda Lopez.

Fp

0.81
0.79
0.80
0.80
0.81
0.83
0.81
0.83
0.81
0.81
0.76
0.75
0.74
0.77
0.77
0.77
0.77
0.78
0.78
0.75
0.74
0.76
0.71
0.69
0.65
0.65
0.62
0.54
0.53
0.53
0.54
0.52
0.52
0.54
0.54
0.54
0.56
0.56
0.56
0.56
0.53
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s Compensacién de reactivo en el Hospital “Guillermo L. Fernandez Hernandez

Este transformador es de 27 KVA con tension por el primario de 440 V y por el
secundario de 220 V con conexion A/Y aterrada.

Este transformador alimenta el alumbrado y tomacorrientes del segundo y tercer piso
perteneciente al circuito normal del bloque de servicio. No tiene equipos altos
consumidores.

Graficos del comportamiento de las potencias, corrientes y factor de potencia

respectivamente correspondientes a la tabla # 13.
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Autor: Yonnis Breff Alvarez. Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau XLII
Ing: Jose Miranda Lopez.
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Comportamiento del Fp.
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Autor: Yonnis Breff Alvarez. Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau XLIII
Ing: Jose Miranda Lopez.
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Anexo 1.14 Transformador # 15 50 kVA
Hora  Ta(A) 1Ib(A) Ic(A) Ua(V) Ub(V) Uc(V) Pt(Kw) Qt(Kvar) St(KVA) Fp

9:04 40.7  46.1 352 116.7 116.6 115 1526 13.41 7.28 0.88
9:19 425 424 327 1164 1164 1147 14.68 1297 6.88 0.88
9:34 419 424 37 116.4 1164 1147 15.16 13.28 7.31 0.88
9:49 40.7 442 35.8 1169 116.7 1153 15.07 133 7.09 0.88
10:04 40.7 442 406 117 117 1155 15.73 14.02 7.13 0.89
10:19 383  46.1 37.6 ~ 117.5 1173 1158 1529 13.46 7.25 0.88
10:34 389  46.7 327 117 116.9 1153 14.87 13.04 7.15 0.88
10:49 395 412 32.1 117.2 1172 1153 14.18 12.46 6.77 0.88
11:04 34.6 43.6 29.1 117.3 1173 115.6 13.61 11.96 6.50 0.88
11:19 231 37 28.5 116 116.1 114.1 11.29 9.82 5.57 0.87
11:37 194 43 394  116.6 1166 1144 1285 11.13 6.42 0.87
11:52 194 37 327 1164 1166 1146 11.4  9.85 5.74 0.86
12:.07 18.2 364 32.1 1164 116.7 1146 11.12 9.33 6.05 0.84
12:22 164 31.5 248 1167 1169 1149 9.58 791 5.40 0.83
12:37  15.8 26 194 1169 117 1152 824  6.55 5.00 0.79
12:52 164 23 20 116.7 117 1152 798  6.26 4.95 0.78
13:07 20.6  32.1 182 116.7 116.7 1152 93 7.63 5.32 0.82
13:22 231 382 29.1 1164 1163 1149 11.5 9.76 6.08 0.85
13:37  23.1 37 32.1 1164 1164 1146 11.71 9.95 6.17 0.85
13:52 225 339 20 116.3 1163 1147 993  8.32 5.42 0.84
14:.07 225 382 248 1163 1163 1146 1093 9.38 5.61 0.86
14:22  21.8 339 212 116 116 1144 992 849 5.13 0.86
14:37  20.6  38.2 26.1 116 115.8 114.1 109  9.36 5.59 0.86
14:52 206 279 15.1 116 116 1146 841  6.96 4.72 0.83
14:55  20.6 333 242 116 116 1144 10.05 8.61 5.18 0.86
14:58  20.6  30.3 26.1 116 116 1144 993 844 5.23 0.85
15:01 20.6  29.7 29.7 116 116.1 1143 103  8.89 5.20 0.86
15:04 20.6 315 30.3 116.1 116.1 1143 10.63 9.22 5.29 0.87
15:07 21.2 285 28.5 1159 116.1 114.1 10.09 8.63 5.23 0.86
15:10 21.2 279 279 1159 116.1 1143 996  8.48 5.22 0.85
15:13  21.2 303 248 116 116.1 1143 9.88  8.3lI 5.34 0.84
15:16 21.2 303 242 116 116.1 1143 9.8 8.27 5.26 0.84
15:22 20 32.1 23 1157 1158 1141 9.79  8.29 5.21 0.85
15:25 20 28.5 17 115.7 116 1143 8.62 7.11 4.87 0.82
15:28 20.6  35.8 242 1156 1158 114 1031 8.84 5.31 0.86
15:34 20 333 20 115.7 116 1141 9.5 8.05 5.04 0.85
15:37 20 30.3 12.1 115.7 116 1143 829 6.7 4.88 0.81
15:40 194 273 12.1 115.7 116 1143 785 6.34 4.63 0.81
15:43 194 279 15.1 1154 1157 114 8.17  6.64 4.76 0.81
15:46 194 285 13.3 1154 1156 114 8.13  6.54 4.83 0.80
15:49 18.8 26 139 1154 1157 114 7.8 6.17 4.77 0.79
15:52 188 26 17 115.7 116 1143 814 649 491 0.80
15:55 145  23.6 127 1159 116.1 1144 6.85 5.18 4.48 0.76
15:58 11.5 19.4 127 1157 116.1 1143 6 4.42 4.06 0.74
16:01 109  21.8 12.1 1159 116.1 1143 6.22  4.55 4.24 0.73

Tabla # 14 Mediciones del sistema.

Autor: Yonnis Breff Alvarez. Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau XLIV
Ing: Jose Miranda Lopez.
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Este transformador es de 50 KVA con tension por el primario de 440 V y por el
secundario de 220 V con conexion A/Y aterrada.

Este transformador alimenta al segundo piso, salén de partos, servicios
terapéuticos, consolas de los pisos, dos ascensores del oeste. En este salon existen
tres cunas térmicas que se utilizan para regular la temperatura del recién nacido y
las mismas estan conectadas las 24 horas. Hay 6 aires acondicionados que estan
conectados las 24 horas y un refrigerador.

Graficos del comportamiento de las potencias, corrientes y factor de potencia

respectivamente correspondientes a la tabla # 14

Comportamiento de las potencias.
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Autor: Yonnis Breff Alvarez. Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau XLV
Ing: Jose Miranda Lopez.
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Comportamiento de las tensiones por fase.
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Anexo 1.15 Transformador 16, 16 kVA.

Hora Ta(A) 1Ib(A) Ic(A) Ua(V) Ub(V) Uc(V) Pt(w) Qt(var) St(VA) Fp
9:35 1.2 4.8 3 119 1145 119.3 1196.97 963.26 710.54 0.80
9:51 1.2 4.8 119.5 1154 120.2 12329 991.96 732.16 0.80
10:07 1.2 4.8 1173 1142 1214 80648 682.46 429.72 0.85
10:223 1.2 4.8 1173 114.1 1209 839.26 714.52 440.25 0.85
10:37 1.8 4.8 1194 1153 119.9 1259.07 1025.0 731.07 0.81
10:53 1.2 4.8 118.7 1139 118.6 1244 98492 75991 0.79
11:09 1.2 4.8 1176 1144 122 824.78 695.74 44295 0.84
11:225 1.2 4.8 118.7 1142 119.6 1195.96 965.81 705.36 0.81
11:41 1.2 4.8 1178 113.5 118.6 1161.93 938.99 684.38 0.81
11:57 1.2 4.8 1172 114.1 121.7 804.29 670.89 443.61 0.83
12:13 1.2 4.8 116.1 113.1 120.5 799.03 673.75 429.55 0.84
12:229 1.2 4.8 119 113.8 116.8 1436.77 1103.7 919.82 0.77
12:45 1.2 4.8 118.5 1153 120.2 1015.34 827.25 588.70 0.81
13:01 1.2 4.8 116.7 1142 120.9 788.85 659.98 432.10 0.84
13:17 1.2 4.8 1182 114.8 119.2 1060.48 869.85 606.61 0.82
13:33 1.2 3.6 1194 117 119.8 1045.69 859.01 596.30 0.82
13:49 1.2 3.6 118.7 116.1 118.7 1048.2 852.79 609.49 0.81
14:05 1.2 3.6 120.1 117.6 120.2 1095.1 887.96 640.91 0.81
1421 1.2 3.6 120.1 117.6 120.2 1085.02 879.52 635.38 0.81
14:37 1.2 3.6 1182 116.7 121.5 717.75 607.32 382.53 0.85
14:53 1.2 3.6 119.1 117.6 122.7 717.76 604.89 386.38 0.84
15:09 1.2 4.2 119.5 116.6 119.8 1111.09 910.2 637.23 0.82
1525 1.2 4.8 119.4 1157 119.9 1185.43 960.15 695.24 0.81
15229 1.2 4.8 119.7 116.7 120.1 1209.08 983.57 703.18 0.81
15:31 1.2 4.8 119.7 116.7 120.1 1207.44 980.4 704.79 0.81
15:37 1.2 5.4 1206 117.6 120.9 1252.69 1003.5 749.71 0.80
15:39 1.2 4.8 1204 117.6 120.8 1257.08 1020.7 733.74 0.81
15:41 1.2 5.4 1206 117.8 121.1 1232.96 994.93 728.22 0.81
15:43 1.2 5.4 120 117.6 122 1093.35 896.47 625.90 0.82
15:49 1.2 5.4 119.2 117.5 123.3 86522 729.2 465.70 0.84
15:51 1.2 5.4 119.2 117.3 123.3 85841 724.75 460.01 0.84
15:53 1.2 5.4 119.2 117.5 123.3 857.37 72192 462.51 0.84
15:55 1.2 4.8 1182 1164 1223 84834 713.99 458.15 0.84
15:57 1.2 4.8 119 116.3 120.9 1037.92 869.75 566.40 0.84
15:59 1.2 4.8 119.5 116.7 119.9 1205.57 974.07 710.34 0.81
16:01 1.2 4.8 119.5 116.6 119.8 1214.72 986.89 708.23 0.81
16:03 1.2 4.8 119.4 116.6 119.8 1205.44 984 696.30 0.82
16:07 1.2 4.8 1194 116.6 119.8 1199.99 972.84 702.54 0.81
16:09 1.2 4.8 1194 116.6 119.8 1193.99 962.82 706.11 0.81
16:11 1.2 4.8 1194 1164 119.6 1214.54 982.96 713.37 0.81
16:13 1.2 4.8 119.2 1164 119.6 1205.96 981.8 700.29 0.81
16:15 1.2 4.8 119.2 1164 119.6 1203.6 968.78 714.23 0.80
16:17 1.2 4.8 119.1 1164 119.6 1201.2 976.61 699.37 0.81
16:19 1.2 4.8 119.5 117 120.6 1157.01 941.22 672.89 0.81
16221 1.2 4.8 1188 117.2 123 851.47 718.22 457.34 0.84
16223 1.2 5.4 0 1188 117.2 123 855.88 724.98 45490 0.85
Tabla # 15 Mediciones del sistema.
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Autor: Yonnis Breff Alvarez. Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau XLV
Ing: Jose Miranda Lopez.
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Baquero”.

s Compensacién de reactivo en el Hospital “Guillermo L. Fernandez Hernandez

Este transformador es de 16 KVA con tension por el primario de 440 V y por el

secundario de 220 V con conexion A/Y aterrada.

Este transformador alimenta alumbrado y tomacorrientes del circuito normal de las

zonas 1y 2.

Graficos del comportamiento de las potencias, corrientes y factor de potencia

respectivamente correspondientes a la tabla # 15

Comportamiento de las potencias.
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Autor: Yonnis Breff Alvarez. Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau

Ing: Jose Miranda Lopez.
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Comportamiento de las tensiones por fase.

V)
126
124
122
120
118
116
114
112
110
108
106

A TN N SR, - T - T, \ VN W S - R~ - . \ - B N

Tiempo (h)

—Ua(V) —Ub(V)  Uc(V)|

(cos @) Comportamiento del Fp.
0.88
0.86
0.84
0.82

0.8
0.78
0.76
0.74

0.72

0.7

2 ® Al . N A o Al O A a5 gl

0007 0P WS WA N B0 N B 7 6T (6P
Tiempo (h)

Er—
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Anexo 1.16 Transformador # 17 50 KVA.

Hora
8:37
8:53
9:09
9:25
9:41
9:57
10:13
10:31
10:47
11:03
11:19
11:35
11:51
12:09
12:25
12:41
12:57
13:15
13:31
13:47
14:03
14:19
14:35
14:51
15:07
15:23
15:25
15:27
15:29
15:31
15:33
15:35
15:37
15:39
15:41
15:43
15:45
15:47
15:49
15:51
15:53
15:55
15:57

Ta(A)
86.9
96
99.1
104
99.7
115.5
111.9
108.2
110.6
110.6
112.5
106.4
105.8
101.5
98.5
104.6
105.8
103.3
100.9
99.7
97.3
102.1
106.4
105.8
105.8
100.3
99.7
100.3
97.3
98.5
99.7
99.7
103.3
105.8
105.2
106.4
105.8
102.7
102.1
102.7
103.3
104
102.7

Ib(A)
70.9
82.5
82.5
80
79.4
78.2
80
78.8
79.4
81.9
90.4
84.3
81.9
81.3
80
78.8
78.2
79.4
78.8
80.7
76.4
78.8
80
77
86.7
75.8
76.4
75.2
75.8
78.8
80
79.4
78.2
78.2
78.8
74.6
75.2
75.8
75.2
78.2
78.2
81.9
81.9

Ic(A)
64.3
71.6
74
72.8
86.8
88
85
87.4
85
78.9
81.9
78.9
80.7
83.1
81.3
76.5
75.8
69.2
65.5
64.9
68
73.4
69.8
69.2
72.2
69.8
71
69.8
71
70.4
70.4
69.8
69.2
72.2
72.8
73.4
74.6
75.8
75.8
75.8
74.6
74
72.8

Ua(V)
111.7
111.3
110.8
110.5
110.2
109.9
109.9
109.9
109.8
109.9
110.2
110.2
110.2
110.5
110.2
110.5
113.2
113.6
113.2
112.7
113
112.7
112.7
113.3
113
113.2
113.2
113.3
113.5
113.5
113.3
113
113.5
113
113
113
113.3
113.3
113.2
113.2
113.2
113.2
113.2

Tabla # 16 Mediciones del sistema.

Autor: Yonnis Breff Alvarez.

Ub(V) Uc(V) P(Kw)

113.4
112.8
112.6
112.5
112.5
112.5
112.3
112

112.2
112.2
112.3
111.7
112

112.3
111.9
112.2
114.4
115

115

114.4
114.7
114.4
114.4
114.5
114.5
115.1
115

115.1
115

115.1
115.3
115

115

115

115

115.3
115.6
115.6
115.3
115.1
115.3
115.1
115.3

113.7
113.5
113.1
113.1
112.8
112.9
112.8
112.5
112.6
112.8
112.9
113.1
113.1
113.5
113.4
113.8
115.6
116.2
115.8
115.6
115.6
115.3
115.6
115.8
115.6
115.8
115.6
115.6
115.9
115.9
115.9
115.6
115.6
115.5
115.5
115.6
115.9
115.8
115.6
115.6
115.8
115.8
115.9

20.98
22.88
23.94
24.24
25.2

27.13
26.32
26.33
26.07
25.89
27.58
25.82
25.87
25.65
25.01
25.41
25.97
24.93
24.16
23.81
23.78
25.33
2541
25.18
26.05
24.02
24.09
24.03
23.99
24.15
24.35
24.17
24.32
24.97
25.06
24.95
25.25
25.07
24.95
25.27
25.17
25.4

25.07

Q(Kvar) S(KVA) Fp

13.58
16.12
15.49
15.15
15.29
15.22
15.64
15.08
15.5
14.99
15.4
15
14.64
14.63
14.05
13.61
13.91
13.97
13.85
14.11
13.62
13.74
13.98
13.41
14.76
14.23
14.18
14.12
13.96
14.27
14.53
14.45
14.83
14.76
14.84
14.37
14.47
14.44
14.42
14.66
14.69
15.06
15.06

25.11
28.15
28.69
28.75
29.71
31.39
30.92
30.57
30.61
30.24
31.8

30.14
29.99
29.79
28.94
29.11
29.77
2891
28.08
27.93
27.61
29.09
29.34
28.84
30.27
28.21
28.25
28.16
28.06
28.37
28.68
28.48
28.77
29.32
29.43
29.06
29.36
29.19
29.08
29.5

29.41
29.79
29.5

Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau

Ing: Jose Miranda Lopez.
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Baquero™.

Este transformador es de 50 KVA con tension por el primario de 440 V y por el
secundario de 220 V con conexion A/Y aterrada. Alimenta las zonas 3 y 4,

cardiologia, psiquiatria, consolas del tercer piso.
Graficos del comportamiento de las potencias, corrientes y factor de potencia

respectivamente correspondientes a la tabla # 16

Comportamiento de las potencias.
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Autor: Yonnis Breff Alvarez. Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau LI
Ing: Jose Miranda Lopez.
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Baquero™.

Comportamiento de las tensiones por fase.
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Anexo 1.17 Circuito normal.

Hora
10:45
11:36
11:53
12:10
13:01
13:52
14:09
14:43
15:00
15:51
16:08
16:59
17:16
17:50
18:07
18:58
19:15
19:49
20:06
20:57
21:14
21:48
22:05
22:56
23:13
23:30
23:47
0:04
0:55
1:29
1:46
2:03
2:54
3:11
3:45
4:02
4:36
5:27
5:44
6:01
6:52
7:09
8:00
8:51
9:42
9:59

Tabla # 17 Mediciones del sistemas.

I(a)
23.7
243
23
20.5
19.2
18.6
18.6
19.8
18.6
17.9
17.3
16
14.7
16
17.3
19.2
19.8
20.5
19.8
19.8
19.8
20.5
20.5
18.6
17.9
17.3
17.3
16.6
15.3
15.3
14.7
14.7
14.7
14.7
14.7
14.7
14.1
14.1
14.1
14.7
15.3
16.6
19.8
23
23
23

I(b)
17.1
17.7
17.7
17.1
15.8
16.5
15.8
15.2
13.9
13.9
13.3
10.8
10.1
10.8
10.8
12.7
13.3
13.3
12.7
13.3
12.7
12.7
13.3
12.7
12

11.4
11.4
11.4
10.1
9.5

9.5

9.5

8.8

8.8

8.8

8.8

8.8

8.8

8.8

9.5

10.8
10.8
14.6
19

17.7
17.7

I(c)
19.1
19.8
18.5
14.7
14.7
15.9
15.9
15.3
14.7
14
13.4
11.5
10.2
10.2
11.5
12.1
12.1
12.1
12.1
12.1
12.1
12.7
13.4
I1.5
10.8
10.2
10.8
10.2
10.2
9.5
9.5
8.9
8.9
8.9
8.9
9.5
8.9
8.9
8.9
9.5
10.2
10.2
15.3
17.9
16.6
16.6

Autor: Yonnis Breff Alvarez.

U(a)
262.3
271.6
270.8
269
271.2
267.1
266.8
268.6
267.5
266
264.9
262
262.3
262.3
262.3
262
262.3
264.2
264.2
265.3
266
268.2
269.7
271.6
270.8
271.9
272.7
273.4
268.2
268.6
269.3
269.3
270.5
270.1
271.2
271.2
270.5
271.2
271.2
269.7
264.2
263.1
262.7
265.3
263.8
263.4

U(b)
261

269.4
266.9
265

266.9
260.3
256.6
258.1
257.3
256.2
254.4
259.2
259.9
258.4
258.8
257.7
258.4
260.3
259.9
260.3
261

263.6
265

266.9
265.8
266.5
267.6
268.3
263.2
263.6
264.3
264.3
265.4
265.4
266.1
266.1
265.4
266.5
266.5
265.4
260.3
259.2
258.8
261.7
259.5
258.8

U(c)
262.3
271.2
270.8
268.6
271.5
268.2
267.8
268.9
268.2
267.1
266.3
263
263
263.4
263
262.6
262.6
264.9
264.1
264.9
266
267.8
269.3
270.8
270
271.2
271.5
272.3
267.5
267.8
268.2
268.6
269.7
269.7
270.4
270.8
270
270.8
271.2
269.7
264.9
264.1
263.4
266
264.1
263.7

kW
13.35
13.69
13.04
10.83
9.99
10.41
10.2
10.13
9.49
9.26
8.79
6.66
6.18
6.54
7.04
7.67
7.76
7.83
7.72
7.76
7.74
7.76
7.88
7.33
6.96
6.73
6.66
6.47
6.38
6.09
5.98
5.88
5.78
5.83
5.76
5.77
5.57
5.57
5.7
5.95
6.87
7.52
10.54
13.15
12.29
12.37

kVA
15.83
16.93
16.24
14.22
13.54
13.57
13.21
13.32
12.61
12.23
11.74
10.08
9.39
9.76
10.61
11.7
11.93
12.2
11.95
12.15
12.17
12.43
12.66
11.8
11.23
10.88
10.89
10.54
9.58
9.23
9.08
8.87
8.82
8.95
8.86
8.93
8.56
8.59
8.76
9.11
9.71
10.15
13.23
15.97
15.21
15.29

VAr
8255.88
9776.06
9569.05
9210.97
9121.34
8648.93
8327.58
8582.83
8224.87
7954.71
7713.65
7474.23
7027.08
7159.52
7813.78
8693.61
8921.88
9182.33
8954
9187.71
9210.22
9546.54
9747.11
9122.66
8705.19
8430.57
8505.15
8250.93
7053.02
6807.06
6722.49
6543.82
6549.3
6670.37
6633.06
6706.96
6430.1
6469.49
6575.57
6798.64
6802.24
6714.61
7904.29
8989.48
8855.56
8892.46

Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau
Ing: Jose Miranda Lopez.

FP

0.84
0.8

0.8

0.76
0.73
0.76
0.77
0.76
0.75
0.75
0.74
0.66
0.65
0.67
0.66
0.65
0.65
0.64
0.64
0.63
0.63
0.62
0.62
0.62
0.61
0.61
0.61
0.61
0.66
0.65
0.65
0.66
0.65
0.65
0.64
0.64
0.65
0.64
0.65
0.65
0.7

0.74
0.79
0.82
0.8

0.8
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Baquero™.

Graficos del comportamiento de las potencias, corrientes y factor de potencia

respectivamente correspondientes a la tabla # 17

Comportamientode P, S Y Q.
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©
>
=< 10
S
£ 8
£ 6
4
2
0
S
Tiempo(h)
—— kW Total = kVA Total kvar Total
(A) Comportamiento de las corrientes por fase.
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Autor: Yonnis Breff Alvarez. Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau LIV

Ing: Jose Miranda Lopez.
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Baquero™.
Cokmportamiento de las tensiones por fase.
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Anexo # 1.18 Circuito de emergencia.

Hora I(a) I(b) I(c) U(a) U®) U) kW KVA kVAr PF
10:46 107.1 89.6 984 2653 268 267.1 132.08 157.82 42.14 0.83
11:03 98.8 80.7 86.3 261.6 2639 262.6 117.42 140.1 37.6 0.83
11:54 1032 851 914 2675 2694 268.6 12296 1504 42.67 0.81
12:11 100 85.8 90.1 269 2709 269.7 120.34 14942 43.68 0.8
13:02 93 71.8 78 2723 273.8 273 102.28 133.14 4226 0.76
13:53 117.4 985 96.5 268.2 269.1 2689 133.32 168.26 51.21 0.79
14:10 120.6 101 99.7 2682 268.3 268.6 136.56 172.56 52.59 0.79
14:27 113.5 101 97.2 267.1 268 267.8 135.12 167.16 49.05 0.8
14:44 943 826 825 267.1 268 267.5 109.12 138.84 42.67 0.78
15:01 75.7 66.1 65.8 267.9 268.7 267.8 88.06 111.24 33.77 0.79
15:52 692 61.6 588 2675 2683 2678 7886 101.9 32.15 0.77
16:09 69.2 60.3 58.8 266 267.6 266.7 79.06 100.64 31.01 0.78
16:43 558 47.6 486 2664 268.7 267.5 588 81.86 28.3 0.71
17:00 55.1 47.6 47.9 267.5 270.5 2689 56.76 81.74 29.25 0.69
17:51 545 502 498 2627 2658 2634 59.68 82.14 28 0.72
18:08 55.8 52.1 49.8 2583 262.1 2593 6194 82.06 26.74 0.75
18:59 17.3 146 14 863 87.6 86.6 18.52 2324 7.02 0.79
19:16 494 425 377 2502 2529 2519 4956 6546 21.38 0.75
19:50 54.5 50.2 44.1 264.2 266.1 265.2 56.28 79.1 27.75  0.71
20:07 55.8 502 447 2664 2683 2682 5744 80.74 2835 0.71
20:58 51.3 47 42.2 2649 2669 266.7 56.06 75.44 25.19 0.74
21:15 61.5 52,1 486 2649 2669 267.1 6536 86.54 2834 0.75
21:49 564 48.3 44.1 266.8 268.7 2689 57.16 80.38 2825 0.71
22:06 564 483 441 2664 269.1 268.6 57.2 80.38 28.24 0.71
22:57 583 51.4 47.3 270.8 2735 272.6 60.26 85.9 30.58 0.7
23:14 564 50.8 46.6 271.6 2742 2741 5788 8446 30.72 0.68
23:48 53.8 47 44.1 2734 276.8 276.7 52.84 0.1 30.07 0.65
0:05 577 47.6 454 2745 2764 2775 5546 83.64 3129 0.66
1:13 545 45.1 42.8 2723 2742 2752 51.6 78.12  29.31 0.66
1:47 526 438 422 2734 2753 2763 4858 7634 2943 0.63
2:04 519 43.8 41.5 2741  275.7 276.7 48.3 75.86 29.23 0.63
2:55 46.8 413 383 2745 276 2775 4534 7022 26.77 0.64
3:12 48.7 41.3 39 2745 276.4 2775 43.776 T71.76 2843 0.6
346 686 584 569 2749 2764 277.5 6838 102.1 37.86 0.66
4.03 82.1 70.5 70.9 2753 276.8 278.2 89.8 124.08 42.65 0.72
4:54 532 444 428 2753 277.1 2782 4886 78.14 3047 0.62
5:11  52.6 44.4 42.2 275.6 2775 278.6 4954 77.5 29.78  0.63
545 506 419 409 273.8 2749 2763 4572 73.72 28.87 0.62
6:02 51.3 41.3 40.9 2719 273.8 2745 46 73.06 28.35 0.62
6:53 744 66.1 60.1 266.8 269.1 268.9 82.12 107.72 34.85 0.76
7:10  78.9 69.2 65.8 265.7 268.3 268.2 88.46 114.88 36.57 0.77
744 776 692 633 269 270.5 270.8 88.12 113.96 36.09 0.77
8:01 84.6 74.3 69.7 268.6 270.2 2704 99.28 123.64 36.75 0.8
8:52 827 724 697 267.1 2687 268.6 97.18 121.04 3595 0.8
9:09 91.7 76.2 74.8 266.8 268.7 2689 104.5 130.36 38.85 0.8
9:26 105.8 84.5 838 273 273.5 276 122.24 153.16 45.7  0.79
Tabla # 18 Mediciones del sistema.

Autor: Yonnis Breff Alvarez. Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau LVI
Ing: Jose Miranda Lopez.
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Graficos del comportamiento de las potencias, corrientes y factor de potencia

respectivamente correspondientes a la tabla # 18.

Comportamiento de las potencias por fase.
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Anexo 1.19 Modelos para diferentes elementos del sistema.

Modelo para lineas y cables.

Las lineas presentan diferentes modelos en funcion de su longitud y se representan
mediante circuitos equivalentes en r, en este trabajo se utiliza fundamentalmente el
modelo para las lineas vy cables cortos, debido a que las longitudes de los
conductores dentro del territorio de la industria no exceden los 50km, en este caso la
reactancia capacitiva para lineas y cables puede despreciarse sin afectar los
calculos de flujo de carga). En el caso de los cables se puede aplicar el mismo
modelo de las lineas, para ambos casos los valores de las resistencias son
similares, no ocurriendo lo mismo para las reactancias. La reactancia inductiva de un

cable es generalmente un cuarto de la reactancia de la linea. En el cable se debe

considerar la reactancia capacitiva (ver IEEE STD 1997. a)
o 1 YL P
R X

Figura 1. Modelo para las lineas a frecuencia fundamental a) y a frecuencia
armonica b).

Para el analisis armonico la resistencia se corrige debido al efecto pelicular para las
altas frecuencias.

Modelo para transformadores

Los transformadores de doble devanado pueden representarse con circuitos
equivalentes en T segun el modelo de la IEEE. Std399-1997. En este trabajo se
adoptd un modelo simple para el analisis a frecuencia fundamental donde los
parametros fundamentales dados en el modelo son la potencia aparente en MVA, la
impedancia Z en % y la relacion X/R del transformador.

Para el analisis a frecuencia armonica se consideré el modelo de la figura 2. La
reactancia varia linealmente con la frecuencia y la resistencia varia respondiendo al
efecto pelicular. Algunos autores emplean modelos mas complejos considerando la
rama de magnetizacion, pérdida del nucleo, y la capacitancia entre devanados del

transformador.

Autor: Yonnis Breff Alvarez. Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau LIX
Ing: Jose Miranda Lopez.
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Figura 2. Modelo del transformador

Condensadores

Los condensadores son usados en los sistemas de distribucion para la
compensacion de las pérdidas y mejorar la estabilidad del sistema, ellos son
reprensados por una reactancia con signo negativo de la forma en serie con la

reactancia de la linea.

Anexo: 2.1 Aspecto visual del DYCSE.

Visualmente su ventana principal presenta el siguiente aspecto:

Diseno ¥ Calculo en Sistemas Eléctricos (Radiales) Ver 1.0.0.9932

ﬁSaIir Provectos Graficos Modos Revisiones Disefios Calculos  Preferencias Avuda  Memoria Usada=2024492

seisnodos, PCE Totallodos: 6 TaTrue 32 bits  DolAZL21Trabajolleanal ProyvectosiDos Ejemplos de v

Figura 1: Ventana y Menu Principal del DYCSE

Autor: Yonnis Breff Alvarez. Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau 1LX
Ing: Jose Miranda Lopez.
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Cada opcion del menu principal que se muestra se despliega en submenues que

permiten ejecutar las principales tareas implementadas:

Diseno ¥ Calculo en Sistemas Eléctricos (Radiales) Yer 100009933

E Salr  Provectos  Graficos  Modos  Revisiones  Disefios  Calculos  Preferencias Ayuda Memoria Usada=2024492
M muevo
. Cargar
@ cuardar
Gr Guardar coma
Salir Fi0
seisnodos, PCE TotalModos: 6 TG True 32 bits D:VAZLE TrabaioiIleanal ProvectosiDos Eiemplos de we

Figura 2: Submenu de Proyectos del DYCSE.

Diseno ¥ Calculo en Sistemas Eléciricos [Radiales) Yer 1.0.0.9%33

ﬁ Salir  Provectos Graficos Modos  Revisiones Disefios  Caloulos  Preferencias  Awuda  Memoria Usada=2024492

=I= I Moda
E—l Todao el Provecta

seisnodos, PCE TatalModos & Tz True 32 hits a2l 24 Trabajol Ileana\Provectasi\Daos Ejemplos de vz
Figura 3: Submenu de Gréficos del DYCSE.

Diseno ¥ Calculo en Sistemas Eléctricos (Radiales) Yern 1.0.0. 9932

Salr  Provectos  Graficos  Modos  Revisiones Disefios  Caloulos Preferencias Awoda  Memoria Usada=z2024492

I . Tipologia de Modaos

. Mombres de los Elementos

. Conexiones entre nodos

. Matriz de Admitancia

. Compatibilidad de Vaolkajes L
. Corrientes v Reactancias en los Modos, Caida de Wolcaje en cada Modo

seisnodos, PCE TotalModos: & TG True 32 bits D:iazL 2 TrabajolIleanalProvectos\Dos Ejemplos de we
Figura 4. Submenu de Revisiones del DYCSE.

Autor: Yonnis Breff Alvarez. Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau LXI
Ing: Jose Miranda Lopez.



'SP
Dr. An

s Compensacién de reactivo en el Hospital “Guillermo L. Fernandez Hernandez
Baquero”.

Disefio ¥ Calculo en Sistemas Eléctricos (Radiales) Yer 1.0.0. 9932

ﬁ Salr  Provectos  Graficos Modos  Revisiones Disefios  Caloulos  Preferencias Ayuada  Memoria Usada=2024492

i Banco de Condensadores enun Modo #

8
)

a Filtros de Absorcidn en un Modo r
@ zereradores r
seisnodos, PCE TaokalMaodos:& T True 32 hits a2l 2 Trabajoilleanal ProvectasiDos Ejemplos de vz

Figura 5: Submenu de Disefios del DYCSE.

Calculos

. E Calcular Flujo de Potencias para el Armdnico Fundamental del Sistema seqin Tablas de Datos
Ver Tabla de Cotrientes Armdnicas por Modaos

Determinar Factor de ACELERACION Adecuado para el Armdnico Principal

Cbtener Dakos de un Modo para el Armdnica Fundamental

CALCULAR FLUIOD de Potencias para el Armonico Fundamental

Clculo de Sensibilidad en un Modo para el Armdnico Fundarmental

Determinar Factor de ACELERACION Adecuado para un Armdnico Cualquisra

Obtener Datos de un Modo para un Armonico Cualguiera

CALCULAR FLUID de Potencias para un Armdnico Cualquiera

Wer Archivo de Resultados de los Yolkajes en cada Iteracian

Wer Archivo de Resultados Parciales de un Armonico Cualguiera

Wer Grafico de Convergencia de Calculo

Determinar Factor de ACELERACION Adecuado para cada Armdnico Presente
Modelos Dinamicos Economicos Yal, TIR v Periodo de Recuperacion

Calculo de Parametros del Sistema por Armdnico

Calculo General del Sistema (Valores RMS « THD)

| Determinacidn del Régimen Optimo de Trabajo de un Siskema r

Figura 6: Submenu de Calculos del DYCSE.

Ca B Tl B B e =1 5 T R B e I B R B

Diseio ¥ Calculo en Sistemas Eléctricos (Radiales] Ver 1.0.0.99332

Salir Prowectos  Graficos  Modos  Revisiones  Disefios  Calculos  Preferencias Awuda  Memaria Usada=z2024492

E Generales
m Cpkimiz acian

seisnodos, PCE TotalModos: & TG True 32 bits i Azl TrabajotIleanatProvectos\Dos Ejemplos de we

Figura 7: Submenu de Preferencias del DYCSE.

Autor: Yonnis Breff Alvarez. Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau LXII
Ing: Jose Miranda Lopez.
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Diseno iy Calculo en Sistemas Eléctricos {Radiales) Ver 1.0.0.9%32
ﬁﬁalir Provectos  Grdficos Modos Revisiones Disefios Caloulos Preferendas dyuda Memoria Usada=2024492
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 Tnstalacion

+
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Figura 8: Submenu de Ayuda del DYCSE.
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Figura 9: Grafico del DYCSE.
Autor: Yonnis Breff Alvarez. Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau LXIII

Ing: Jose Miranda Lopez.
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Anexo: 2.2 Equipos escogidos para la compensacion.

regulador de energia reactiva

Varlogic

regulador de energia reactiva
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Autor: Yonnis Breff Alvarez.
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Anexo: 2.3 Imagenes del sistema de distribucion.
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Ing: Jose Miranda Lopez.
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Transformador Principal 1000 kVA.
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Metro contador digital de la entidad.
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Anexo: 2.4 Grafico del tiempo equivalente de trabajo del sistema.

Grafico de los datos

851
804
75 |
704
654
B0 |
55 4
50§
454
40 4
35
a0 |
254
204
15
104

5_

D.

=
2,000 3,000 4,000

Autor: Yonnis Breff Alvarez. Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau LXIX
Ing: Jose Miranda Lopez.



& ) |~
Dr, An

gz dimenez  omnensacion de reactivo en el Hospital “Guillermo L. Fernandez Hernandez

Baquero”.

Monolineal Hospital.

ayed WM P2

Autor: Yonnis Breff Alvarez.

]@_Din Linga 1 IEI @ ~

Il

1000 Ky N3

'l

_ Emergencia  N*14 TRE2 W14
Linga 2 ~alh ID_@_“ "= Redes externaz.
N3 TRF3 W3
~  20M il ici
K —H> Blogue de servicio.
N2 TRF4 OB
~  35M il ici
- —H Blogue de zerviciol .
WUl TREg WOIT
|~ 100M M= Blague de servici 2
N0 TRF7 W8
[~ 23M “i"‘—u-t:— Mivel 2.
N9 TRFg N3
~ 2] “i"‘—n-lb Nivel 1y 2.
NG TREg N0
-1 “i"‘—n{:- Hlivel 3.
N7 TRF11 W
[~ 22M "0z Blogue zona 3 v 4
N TRF12 W22
|~ T0ZM e Blogue zona 1 y 2
TRF13 W23
“i"—H::— Ezterilizacion.
TRF15 24
= LG
. hormal N6 TRFS NV
Weed  m 4L ID—@—" "= Blogue Hzana 1 v 2.
N30 TR0 W°33
[~ 110M “i“-u:b Nivel H 3.
W28 TRF14 WO
~ 2M il
I —H= Blogue Hzona 3y 4
W29 TRFG WM
|~ G5 " Blogue Hs zona 1 y 2.

Tutores: Mr.C lliana Gonzalez Palau
Ing: Jose Miranda Lopez.

LXX



	RESUMEN 
	INTRODUCCIÓN 
	Situación Problémica.   
	 Hipótesis  
	Objetivo General. 
	Objetivos Específicos  
	CAPÍTULO I 
	Marco teórico de la investigación. 
	1.1 Introducción.   
	1.2  Trabajos precedentes.  
	1.3 Revisión bibliográfica.  
	1.4.1 Generalidades  del sistema de distribución de energía eléctrica del hospital. 

	Ubicación
	1.4.2  Caracterización e información de los circuitos principales y ramales. 
	 1.5- Gráficos de cargas eléctricas. 
	1.6- Análisis y representaciones gráficas del comportamiento en años anteriores del consumo y el factor de potencia en la entidad. 
	1.7  Materiales y equipos utilizados para las mediciones. 
	1.8 Obtención del flujo de cargas. 
	1.8.1 Metodología empleada para el cálculo del flujo de cargas. 
	1.8.2  Modelos de los elementos  del sistema.  
	 1.8.3 Las tareas preliminares que se realizan antes de calcular un flujo de cargas son:  
	1.8.4 Flujo de carga a frecuencia fundamental. 
	1.8.5 Implementación informática del cálculo de flujo a frecuencia fundamental.  

	 1.9 Caracterización preliminar de la investigación. 
	1.9.1 Etapas en el desarrollo de la investigación. 

	Diagrama monolinial.  
	 Conclusiones 


	CAPITULO II.  
	Compensación de la Potencia Reactiva  
	2.1- Introducción.  
	2.2  La potencia o energía reactiva circulando por las redes de distribución y por nuestras instalaciones supone importantes efectos negativos, los cuales resumimos: 
	2.3  Los grupos de cargas consumidoras de energía reactiva inductiva más comunes en nuestras instalaciones serían: 
	2.4 ¿Que es el factor de potencia de una instalación?  
	 2.5 Causas que provocan un bajo factor de potencia en el circuito de distribución de una entidad. 
	2.6 El hecho de que exista un bajo factor de potencia en su entidad produce los siguientes inconvenientes: 
	2.7 Disposiciones Reglamentarias con respecto a la Corrección de Energía Reactiva. Generalidades. 
	2.7.1 El recargo de reactiva. 

	2.8  Reducción de la intensidad eficaz. 
	2.8.1  Reducción de la sección de los conductores. 
	2.8.2 Reducción de las pérdidas por efecto Joule. 
	2.8.3 Reducción de las caídas de tensión 
	2.9.1 Método general 
	2.9.2 Método simplificado. 
	2.9.3 Cálculo por tabla 

	2.10 Tipos de sistemas a utilizar para la compensación. 
	2.11 Compensación de Energía Reactiva Mediante el uso de Condensadores. 
	2.12  Cómo determinar la cantidad de condensadores necesarios. 
	2.13 Compensación automática de instalaciones. 
	2.13.1- Esquema de principio de una batería automática. 
	2.13.2- Donde instalar los bancos de condensadores. 

	2.14  Existen diferentes formas de compensación. 
	2.14.1  Compensación global. 
	2.14.3 Compensación individual. 

	2.17  Selección  del método de optimización para la compensación de reactivo. 
	2.17.1  Método de integración de variables. 
	2.17.2 Búsqueda Aleatoria Condicionada (BAC) propuesto para la optimización. 

	 Conclusiones 

	 CAPÍTULO III.  
	3.2  Compensación de la potencia reactiva con el empleo de técnicas de optimización multiobjetivo. 
	3.3 Valoración económica. 
	3.3.1 Con la inclusión en el sistema eléctrico del Banco de Condensadores en el    Hospital” Guillermo Luis Fernández Hernández Baquero” se obtiene: 

	3.3.2  Propuesta de un nuevo transformador para la subestación principal. 
	 El ahorro de las pérdidas de transformación logrando la sustitución del transformador está en el orden de los 8 MW h al año. 
	 Conclusiones 

	 Conclusiones generales. 
	 Recomendaciones 
	 BIBLIOGRAFÍA 
	ANEXOS. 


