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DESARROLLO:

CAPITULOI.

INTRODUCCION AL ANALISIS DE LOS ARMONICOS EN LAS
SUBESTACIONES.

1.1 Generalidades.

1.1.1 Conceptos.

Potencia eléctrica -. Se define al producto de la diferencia de potencial o tension
aplicada (V) por la intensidad de corriente (I). Siempre que la tension provoca
movimiento de electrones, se realiza un trabajo al desplazar a los electrones de un
punto a otro. La rapidez con que este trabajo se realiza se denomina POTENCIA
ELECTRICA. Su unidad es el watio [W], que es la cantidad de coulomb de

electrones que pasan por un punto en un segundo.

Potencia activa -. Es el promedio de las potencias instantaneas de un ciclo de
alterna, la cual produce un trabajo y se transforma en energia considerada en un

determinado tiempo, en que esta potencia fue entregada a la carga.

Energia -. La energia cléctrica, es el producto de la potencia absorbida por una
carga, en el tiempo. Puesto que la potencia es la variacion de la energia transferida en
una unidad de tiempo. La unidad de energia es el Joule (J), que equivale a un watio

por un segundo.

Calidad detension. Esta relacionada con las desviaciones de la tension respecto a la
ideal. La tension ideal en un sistema trifasico consiste en tres sinusoides equilibradas
de secuencia positiva con magnitud y frecuencia constante. La calidad de tension
puede ser interpretada como la calidad del producto ofrecido por la compaiiia

suministradora a los consumidores.
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Calidad de corriente. Es complementaria a la definicion anterior, y esta relacionada
con las desviaciones de la corriente respecto a la ideal. Nuevamente, la corriente
ideal de un sistema trifasico seria aquella constituida por tres sinusoides equilibradas
de secuencia positiva con magnitud y frecuencia constante, existiendo el requisito
adicional de que dichas sinusoides deberian estar en fase con las de las tensiones de
red Por tanto, la calidad de corriente tiene que ver con la forma en que consumidor

adquiere el producto suministrado por la compaiia.

Calidad de potencia. Es la combinacion de la calidad de tension y la calidad de
corriente. Por tanto la calidad de potencia esté relacionada con las desviaciones de la
tension y/o corriente respecto a las de la situacion ideal. Hay que resaltar que calidad
de potencia no tiene nada que ver con la desviacion de la potencia instantdnea

suministrada o consumida respecto a una hipotética potencia ideal.

Calidad de suministro. Esta relacionada tanto con aspectos técnicos, ligados
principalmente a la fiabilidad del suministro (duracién y numero de -cortes,
interrupciones y paradas), como con aspectos no técnicos, relacionados con la
calidad del servicio al cliente. La calidad de suministro delimita perfectamente las

responsabilidades de la compatfiia suministradora.

Calidad de consumo. Es complementaria a la definicion anterior, y también presenta
aspectos técnicos, ligados principalmente con la variacion e interrupcion del
consumo, y no técnicos, relacionados con la relacion contractual suministrador-
cliente. La calidad de consumo cualifica a los clientes a la hora de analizar la
rentabilidad de las inversiones y de la actividad economica desempefiada por la

compaiia suministradora

Calidad de la energia €eléctrica-. Se puede definir como la ausencia de
interrupciones, sobretensiones, deformaciones producidas por armonicas en la red y
variaciones de voltaje suministrado al usuario. Ademas le concierne la estabilidad de
voltaje, la frecuencia y la continuidad del servicio eléctrico.

Actualmente la calidad de la energia es el resultado de una atencién continua. En
afios recientes, esta atencion ha sido de mayor importancia debido al incremento del

numero de cargas sensibles en los sistemas eléctricos, las cuales, por si solas resultan
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ser una causa de degradacion en la calidad de la energia eléctrica, como cargas

inductivas y capacitivas.

Consumo: magnitud de un suministro eléctrico, expresado en kWh.

Potencia instalada: suma de las potencias nominales de los equipos eléctricos
(kW).

Potencia conectada: parte de la potencia instalada, que puede ser alimentada por el

suministrador (kW).

Demanda: potencia requerida por el consumidor en un instante dado (kW).

Demanda media: valor medio de la demanda integrada en un periodo regular de
tiempo (kW).

Factor de carga: relacion entre el consumo durante un periodo de tiempo
determinado y el consumo que habria resultado de la utilizacion permanente de la

potencia maxima.

Factor de utilizacion: relacion entre la potencia maxima y la potencia instalada.

Factor de demanda: relacion entre la potencia maxima y la potencia conectada.

Momento de carga: es el producto de la potencia conectada del usuario en MW y la
distancia entre el punto de empalme con la concesionaria y la subestacion de

distribucién, en Km.

Fluctuaciones de Voltaje Son perturbaciones en las cuales el valor eficaz del voltaje

de suministro cambia con respecto al valor nominal.

Periodo de medicion: A efectos del control de la Calidad del Producto, se entendera
al lapso en el que se efectuaran las mediciones de Nivel de Voltaje, Perturbaciones y

Factor de Potencia, mismo que serd de siete (7) dias continuos.
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Perturbacion rapida de voltaje (flicker): Es aquel fendmeno en el cual ¢l voltaje
cambia en una amplitud moderada, generalmente menos del 10% del voltaje
nominal, pero que pueden repetirse varias veces por segundo. Este fendomeno
conocido como efecto “Flicker” (parpadeo) causa una fluctuacion en la luminosidad

de las lamparas a una frecuencia detectable por el 0jo humano.

Contador patron -. Es un equipo de medicion y es el que esta proyectado

especialmente para servicio de ajuste o contraste de medidores de energia eléctrica.

Carga eléctrica.- Se considera como carga todos los equipos que se encuentran

conectados al sistema eléctrico y realicen un trabajo en un tiempo determinado.

Cargaslineales.

Esto ocurre cuando en la carga posee elementos como resistencias,
inductancias y condensadores de valores fijos. Con estas caracteristicas en el sistema
se tiene un voltaje sinusoidal, una corriente también sinusoidal, y por lo general
existe un desfase entre ellos.

La iluminacion incandescente y las cargas de calefaccion son lineales en naturaleza.
Esto es, la impedancia de la carga es esencialmente constante independientemente
del voltaje aplicado. Como se ve en la figura 1.1, en los circuitos AC la corriente se
incrementa  proporcionalmente al incremento del voltaje y disminuye

proporcionalmente a la disminucion del voltaje.

Voltaje V Corriente de fase

Corriente Adelantada

Corriente Atrazada

Figura 1.1.- Ondasdevoltajey corriente de una carga lineal
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Corrienteslineales
IR es una corriente pura de circuito resistivo; IL es una corriente de circuito
parcialmente inductiva (atrasada); e IC es una corriente de circuito parcialmente

capacitiva (adelantada).

Cargasno lineales

Las cargas no lineales demandan una corriente no senoidal, cuyo paso por la
impedancia del sistema provoca una caida de voltaje no senoidal, lo cual se traduce
en una distorsion de voltaje en terminales de la carga. Entre las cargas no lineales
mas comunes tenemos los convertidores estaticos, dispositivos magnéticos saturados

y hornos de arco.

T
IR Tl | et Corriente de la carga

@ + -
Lineal
Vs(t) —;\Z Vit

NIVAR —
/ \ / \\ ,"f \\ }f
\\j/ \J J \

Voltaje de la Fuente Voltaje de la Carga
{distorsionado)

Figura 1.2.- Distorsion de voltaje provocada por carga no lineal

El uso de las cargas no lineales se ha incrementado considerablemente en los
ultimos afios. Los convertidores estaticos son las cargas no lineales mas utilizadas en
la industria donde se las usa para una gran variedad de aplicaciones, tales como
fuentes de poder para procesos electroquimicos, variadores de velocidad y fuentes

interrumpibles de poder (UPS).
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Pertur baciones en los sistemas el éctricos de Potencia

Transitorios.- En ingenieria eléctrica el término transitorio caracteriza a aquellos

eventos indeseables en el sistema que son de naturaleza momentanea.

Variaciones de corta duracion.- Las variaciones de tension de corta duracion
generalmente se originan por las fallas del un sistema eléctrico, energizacién de
grandes bloques de carga. Dependiendo de la localizacion de la falla y de las
condiciones de operacion del sistema, la falla puede ocasionar elevacion de tension

(Swell), depresion de tension (Sag) o una interrupcion.

Interrupcion.- Una interrupcion se caracteriza por ser un decremento de la tension
de alimentacion a un valor menor que 0,1 [p.u] por un periodo de tiempo de 0,5
ciclos a un minuto. Una interrupcion puede ser resultado de fallas en el sistema
eléctrico, fallas de los equipos o el mal funcionamiento de los sistemas de control.

La duracion de la interrupcion debido a fallas en el sistema esta determinada por los
eventos que generan la falla. De modo general, las interrupciones casi siempre

causan dafio o mal funcionamiento de los equipos electronicos.

Variaciones de larga duracion.- Engloban variaciones del valor eficaz de la tension
durante un tiempo superior a 1 minuto, por lo tanto son consideradas como disturbios

de régimen permanente.

1.2 Conceptos Armaonicos.

Definicion de armonicas

Este concepto proviene del teorema de Fourier y define que, bajo ciertas
condiciones analiticas, una funcidon periddica cualquiera que esta sea, puede
considerarse integrada por una suma de funciones senoidales, incluyendo un término
constante en caso de asimetria respecto al eje de las abscisas, siendo la primera
armoénica, denominada también sefial fundamental, del mismo periodo y frecuencia

que la funcion original y el resto seran funciones senoidales cuyas frecuencias son
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multiplos de la fundamental. Estas componentes son denominadas armoénicas de la

funcién periodica original.

En la Figura 3, se ilustra la componente fundamental, la quinta y séptima

armonica de una funcion.

va
2e vee frse  wee o2
'

T
v
1.0
1.8 e o
5

Figura 3.a Funcién original

Figura 3.b Componente fundamental

YUYV

Figura 3.c 5* armonica

16



i I|'ﬂ'|I |'n'-I AN

AAN AN
yhJ / |
v U II'-..-"I II'-..JI 'Il'u'll Il'.u'l I'-..-'II '-_-'II ll'u'lll '|U.|' i
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Figura 1.3: (Formadeonda original y suscomponentes armonicos: 1%, 5%y 72

Origen delos armonicos.

En general, los armoénicos son producidos por cargas no lineales, lo que
significa que su impedancia no es constante. Estas cargas no lineales a pesar de ser
alimentadas con una tension sinusoidal adsorben una intensidad no sinusoidal,
pudiendo estar la corriente desfasada un angulo ¢ respecto a la tension. Lo que se
considera que las cargas no lineales se comportan como fuente de intensidad que

inyectan armoénicos en la red.

Las cargas armoénicas no lineales mas comunes son las que se encuentran en

los receptores alimentados por circuitos electrénicos de potencia.

Existen dos clases generadoras de armonicos:

La primera es simplemente las cargas no lineales en las que la corriente que
fluye por ellas no es proporcional a la tension. Como resultado de esto, cuando se
aplica una onda sinusoidal de frecuencia tUnica, la corriente resultante no es de una

sola frecuencia.

El segundo tipo de elementos que pueden generar armdnicos son aquellos que

tienen una impedancia dependiente de la frecuencia.

En la Tabla 1.1, se indican los elementos generadores de armonicos mas

comunes. En determinadas circunstancias la sobrecarga o dafio de equipos pueden
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ser la causa de generacion de armoénicos. La gran cantidad de los armoénicos en la

mayoria de los sistemas de potencia son generados por los equipos de los usuarios.

Los wusuarios residenciales, comerciales e industriales, tienen una gran
cantidad de equipos como: Hornos de induccién, hornos de microondas,
computadoras, sistemas con control robdtico, television, DVD’s, estéreos y otros
equipos. Todos estos equipos contribuyen con la generacion de cantidades variables
de armonicos. Atn ventiladores eléctricos y simples motores de induccion trabajando
sobrecargados pueden contribuir a la creacion de armonicos. Las salidas de
armonicos de estos multiples aparatos pueden sumarse y originar problemas en el

sistema de potencia.

Tabla1.1l. Fuentesdefrecuencia armonicas

Convertidores de AC-DC Elementos magnéticos saturables

Hornos de arco AC-DC Capacitores en paralelo

Balastros de lamparas fluorescentes
Motores de induccion sobrecargados
Convertidores multifase

Capacitores serie

Variadores de velocidad de motores
Oscilaciones de baja frecuencia
Problemas de neutro

Motor generador mal puesto a tierra

Transformadores estrella-estrella

Armonica cero.

El flujo de corriente directa es la armonica de frecuencia cero, la
contaminacion con corriente directa de un sistema o potencia es parte de un estudio
teorico completo de todas las armonicas, ya sea en el dominio del tiempo o de la
frecuencia. Generalmente la presencia de tension o corriente directa es una sefial de
una pobre puesta a tierra, severo desbalance de carga o dafio de algin equipo. Aun
con la presencia de una pequefia sefal, existe el problema de puesta a tierra, flujo en
el conductor neutro o desbalance interno.

Como las frecuencias son multiplos enteros de la frecuencia fundamental, las

armoénicas en sus diferentes frecuencias siempre estaran en fase con la fundamental y
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su impacto es basicamente el mismo. Esto significa que la distorsion armoénica que se
presenta en la onda de 50 6 60 ciclos es la misma.

Distorsion ar moénica.

Es la distorsion periddica de la forma de onda senoidal del voltaje o corriente.
Esta es causada por la operacion de equipos no lineales como lo son rectificadores y

hornos de arco eléctrico. Este es un fendmeno en estado estable.

Distorsion arménica total (THD).

Los arménicos se pueden representar y cuantificar mediante un andlisis de
Fourier, el cual establece que una sefial no sinusoidal, periddica y de energia finita,
se puede representar como una sumatoria de sefales sinusoidales de frecuencias

multiplos de una frecuencia conocida como fundamental.
En ese sentido, se presenta la Distorsion Armoénica Total (THD), como una
medida de la desviacion de la forma de onda no sinusoidal con respecto a la

sinusoide pura de frecuencia fundamental.

Por la calidad de la informacién que este factor involucra, se adopto por

muchas normativas para indicar los limites de las perturbaciones armdnicas.

Matematicamente se tiene que para una sefial de tension la THD es igual a:

THD, =100 Z[%J (1.1)

h=1

Y para una sefial de corriente:

Tn
|

(1.2)

THD, =100 Z[ jz

h=1 1
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Donde Uy, e I, son los valores eficaces de las tensiones y corrientes armonicas y U e

I son los valores eficaces de las tensiones y corrientes fundamentales (60 Hz).

Armonicas en los sistemas eléctricos.

La distorsion de formas de onda de corrientes y voltaje debida a las armdnicas
es uno de los fendmenos que afectan la confiabilidad del sistema y por lo tanto la
calidad de la energia. El acoplamiento magnético, causa que algunas armoénicas de
frecuencias elevadas produzcan interferencia en los sistemas de comunicacion, sobre
todo en lineas telefonicas. Este problema no es nuevo, sin embargo, debido al notable
incremento de cargas no lineales conectadas al sistema eléctrico, el nivel promedio
de armonicas en el sistema eléctrico de potencia se incrementa cada dia mas. Las
cargas no lineales son como hornos de arco y de induccion, asi como de cargas
controladas por dispositivos electronicos tales como SCR's, transistores de potencia,
etc. La disponibilidad y el relativo bajo costo de estos dispositivos han expandido en

gran medida su uso en casi todo tipo de cargas industriales y comerciales.

Un factor menos extendido pero de importancia, que acentua la inyeccion de
armonicas en los sistemas eléctricos, es el drastico cambio de la filosofia del disefio
del equipo utilizado en los sistemas eléctricos de potencia. En el pasado, los
fabricantes tendian a disenar la mayoria de sus equipos sobre rangos mayores al
requerido. Ahora, con el objeto de ser competitivos, los equipos de potencia tienen
que ser disefiados sobre rangos criticos, como en el caso de equipos con nicleo de
hierro, esto significa que sus puntos de operacion estan cada vez mas cerca de la
caracteristica no lineal, o sea, muy cerca de la saturacion del ntcleo, lo que resulta

una clara fuente de armonicas.

L os efectos de los Armonicos

Los efectos de los armonicos se dividen en tres categorias generales:
1. Efectos sobre el sistema de potencia mismo
2. Efectos sobre la carga del consumidor

3. Efectos sobre circuitos de comunicacion
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En e sistema de potencia, las corrientes arménicas son e problema
principal, ocasionando recalentamiento y pérdida de vida Util. Esto refiriéndonos a
motores o transformadores. El impacto es peor cuando la resonancia de la red
amplifica las corrientes armonicas. Los armonicos pueden también interferir en la
operacion dereleesy mediciones.

Los armdnicos pueden ocasionar también errores de disparo a los tiristores
en equipos convertidores y en instalaciones, inexactitudes en las mediciones, y falsos
disparos en los dispositivos de proteccion. El desempefio de los equipos de los
consumidores, tales como controladores de velocidad de motores y fuentes de
alimentacion de computadoras, pueden ser adversamente afectado por los
armoénicos. Ademas, las corrientes armonicas que fluyen sobre las lineas de potencia
pueden inducir ruido sobre lineas cercanas de comunicacion.

La distorsion arménica de voltaje puede ocasionar esfuerzos en €
aislamiento de equipos, particularmente en condensadores. Cuando los armonicos
deforman el voltaje en e banco de condensadores, e voltaje pico puede ser lo
suficientemente alto como para ocasionar una descarga parcial, o efecto corona,
dentro del dieléctrico del condensador. Esto puede producir eventualmente un
cortocircuito entre bornesy carcasa y hacer fallar al condensador.

Las corrientes armonicas altas también ocasionan €l disparo de fusibles en
bancos de condensadores. Esto ocasiona la pérdida de una fuente de alimentacion

reactiva al sistema, |0 que puede ocasionar otros problemas.

1.3 Conceptos de subestaciones.

Subestaciones.

Una subestacion es un conjunto de maquinas, aparatos y circuitos, que tienen la
funciéon de modificar los pardmetros de la potencia eléctrica, permitiendo el control
del flujo de energia, brindando seguridad al sistema eléctrico, para los mismos
equipos y para el personal de operacion y mantenimiento. Las subestaciones se

pueden clasificar en:

e Subestaciones en las plantas generadoras o centrales eléctricas.
e Subestaciones receptoras primarias.

21



e Subestaciones receptoras secundarias.

Subestaciones en las plantas generadoras o centrales eléctricas.- Estas se
encuentran en las centrales eléctricas o plantas generadoras de electricidad, para
modificar los pardmetros de la potencia suministrada por los generadores,
permitiendo asi la transmision en alta tension en las lineas de transmision. Los
voltajes de generacion se tienen entre 5 y 25 KV y la transmision de la E.E. se puede

efectuar a 69 y 22KV (CENTROSUR).

Subestaciones receptoras primarias.- Se alimentan directamente de las lineas
de transmision, y reducen la tension a valores menores para la alimentacion de los
sistemas de subtransmision o redes de distribucion, de manera que, dependiendo de
la tension de transmision pueden tener en su secundario tensiones de 138, 115, 69 kV

y eventualmente 34.5, 13.2, 6.9 0 4.16 kV.

Para el caso de las subestaciones de la CENTROSUR los niveles de tension

manejados oscilan entre 69KV y 22KV.

Subestaciones receptoras secundarias.- Generalmente estas estan alimentadas
por las redes de subtransmision, y suministran la energia eléctrica a las redes de
distribucion a tensiones entre 34.5y 6.9 kV.

L os principales componentes de una subestacion son:

» Transformadores de potencia
Interruptores de potencia
Cuchillas desconectadoras
Cuchillas de puesta tierra
Apartarrayos
Barras colectoras

Estructuras de soporte

YV V V V V V VY

Transformadores para instrumentos (TC’s. y TP’s)
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Subestaciones de distribucion.

Se le llama subestacion de distribucion a una subestacion que se ubica
principalmente dentro del area de carga. Las subestaciones de distribucion pueden
estar a sO0lo dos millas de cada una en areas densamente pobladas. Estas
subestaciones también pueden ubicarse cerca de una fabrica grande o dentro de un

edificio de gran altura para satisfacer las demandas de sus clientes de elevada carga.

Las estaciones de distribucion contienen muchos componentes, dentro de los
que se incluyen transformadores de potencia, interruptores y reguladores de tension.
Los transformadores de potencia son el corazon de la subestacion de distribucion, los
cuales ejecutan la tarea principal de reducir las tensiones de sub-transmision a los
niveles de distribucion. Los interruptores se colocan entre los circuitos de
distribucion y la barra de baja tension para la proteccion de la subestacion durante las
condiciones de falla o de picos de tension. Los reguladores de tension se instalan en
serie en cada circuito de distribucion si los transformadores de potencia no estan
equipados con la capacidad de cambiar los taps que permiten la regulacion de la

tension de bar.

1.4 Conceptos de car ga contaminante.

Otras fuentes contaminantes;

Las cargas no lineales se comportan como fuentes de intensidad que dan lugar
a la inyeccion de armodnicos de corriente en la red, al circular por las lineas de
transmisién y distribucion se producen caidas de voltaje por armoénicos en las
impedancias de las lineas, lo que se traduce en la existencia de voltajes armonicos en

las barras.
Los tubos fluorescentes, si bien iluminan con bajo consumo de energia, son

una fuente dafiina de ionizacion positiva. Un par de tubos seria aceptable, pero el

exceso da lugar a una gran contaminacién armonica.
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Los fabricantes de variadores de frecuencia de motores de induccién explican
como estos equipos mejoran la eficiencia de las maquinas permitiendo variar la
velocidad de funcionamiento segiin las necesidades de la aplicacion, pero advierten

que estos producen armonicos de diferente orden.

Los balastros electronicos también se presentan como una importante mejora,
tanto para la eficiencia como para la vida util del equipo. Solo tienen el pequefio
problema del aumento en contenido armonico.

Fuentes de poder en modo de conmutacion: La mayoria de los equipos
electronicos tales como computadores personales, maquinas copiadoras y fax,
cuentan con una fuente regulada por conmutacion (switch-mode power supply).
Estas fuentes demandan corriente en un pulso corto de cada medio ciclo, Cuando el
voltaje se encuentra cerca de su valor maximo. La corriente demandada por estas
fuentes tiene una alta distorsion armonica total y un alto contenido de tercera
armonica.

Autos eléctricos que requieren de rectificacion de grandes cantidades de
potencia para cargar sus baterias.

El uso potencial de dispositivos de conversion directa de energia, como
baterias de almacenamiento y celdas de combustible.

Pero los mayores causantes de problemas son grupos pequefios de cargas

electrénicas monofasicas, como ordenadores, impresoras, fotocopiadoras, faxes, etc.
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CAPITULOIII.

NORMASY REGULACIONESPARA MITIGAR ARMONICOS.

Las Normas llevan a que las, leyes fisicas que determinan el flujo de la
energia no pueden ser alteradas. Por este motivo, para evitar un deterioro en la
calidad de potencia de los consumidores, los organismos reguladores han tenido que
expandir su politica mas alla del control de los tradicionales indices de fiabilidad,
incentivando econdmicamente las compaiiias de transmision y distribucion para que

generen informes completos acerca de la calidad de potencia.

Desde principios de los 90, el concepto de "calidad de potencia" ha ido
ganando cada vez mas notoriedad dentro del ambito de la Ingenieria Eléctrica, y hoy
en dia, se ha convertido en una cuestion de sumo interés tanto para las compaiias
productoras y distribuidoras, como para los fabricantes de equipos y los

consumidores finales.

Aunque el término "calidad de potencia" resulta familiar entre los ingenieros
eléctricos, su uso no esta exento de criticas, ya que no se puede hablar de la calidad
de una magnitud fisica como es la potencia. A continuacion se detallan las normas a

las que se ajustara este trabajo de investigacion.

2.1 Revision delasregulaciones Nacionales.

En el pais la tnica norma que rige es la INEN, adicionalmente se encuentran
regulaciones impuestas por organos y entes de control del sistema eléctrico nacional
tanto para la generacion, transmision y distribucion. De no existir normativas que
aclaren o concluyan el estudio, los organismos competentes han tomado como
alternativas, ajustarse a normas internacionales con la aceptacion y el fiel

cumplimiento de los 6rganos normalizadores ecuatorianos.
A continuacion se describe las regulaciones que, a pesar de que para el

estudio que se lleva a cabo no se ajusta a los analisis del proyecto, se definiran hasta

donde permitan los mismos y anotaremos los puntos a los que hace referencia.
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Para asegurar un nivel satisfactorio de la prestacion de los servicios eléctricos
a que se refieren las disposiciones legales establecidas en la “Ley de Régimen del
Sector Eléctrico” y sus reformas, al “Reglamento Sustitutivo del Reglamento
General de la Ley de Régimen del Sector Eléctrico”, “el Reglamento de
Concesiones, Permisos y Licencias para la Prestacion del Servicio de Energia
Eléctrica’, € “Reglamento de Suministro del Servicio de Electricidad” y el
“Reglamento de Tarifas’. Manifiesta.

Que, el Art. 1, inciso segundo del Reglamento de Suministro del Servicio de
Electricidad, establece que las disposiciones de dicho instrumento seran
complementadas con regulaciones aprobadas por el CONELEC (Consejo Nacional
de Electricidad) y por instructivos y procedimientos dictados por los distribuidores
de conformidad con este Reglamento, para garantizar a los Consumidores un
suministro eléctrico continuo y confiable, es necesario dictar las Regulaciones
relacionadas con los estandares minimos de calidad y procedimientos técnicos de
medicidn y evaluacion a los que deben someterse las Empresas Distribuidoras del

Servicio Eléctrico.

Que, la regulacion, se convierte en una garantia de la prestacion del servicio
por parte de los Distribuidores, y en una defensa de los derechos de los

Consumidores.

2.1.1 Leyderégimen de sector eéctrico.

Se fijan los siguientes objetivos fundamentales de la politica nacional en
materia de generacion, transmision y distribucion de electricidad:

v' Proporcionar al pais un servicio eléctrico de alta calidad y confiabilidad que
garantice su desarrollo econdémico y social;

v Promover la competitividad de los mercados de produccion de electricidad y
las inversiones de riesgo del sector privado para asegurar el suministro a
largo plazo;

v' Asegurar la confiabilidad, igualdad y uso generalizado de los servicios e
instalaciones de transmision y distribucion de electricidad;

v' Proteger los derechos de los consumidores y garantizar la aplicacion de

tarifas preferenciales para los sectores de escasos recursos economicos;

26



<\

Reglamentar y regular la operacion técnica y econdmica del sistema, asi
como garantizar el libre acceso de los actores del servicio a las instalaciones
de transmision y distribucion;

Regular la transmision y distribucién de electricidad, asegurando que las
tarifas que se apliquen sean justas tanto para el inversionista como para el
consumidor;

Establecer sistemas tarifarios que estimulen la conservacion y el uso racional
de la energia;

Promover la realizacion de inversiones privadas de riesgo en generacion,
transmision y distribucion de electricidad velando por la competitividad de
los mercados;

Promover la realizacion de inversiones publicas en transmision;

Desarrollar la electrificacion en el sector rural; y,

Fomentar el desarrollo y uso de los recursos energéticos no convencionales a
través de los organismos publicos, las universidades y las instituciones

privadas.

Regulacion N°. CONELEC - 004/01

2.1.1.1 Calidad del servicio eéctrico dedistribucion

El objetivo de Regulacion es establecer los niveles de calidad de la prestacion

del servicio eléctrico de distribucion y los procedimientos de evaluacion a ser

observados por parte de las Empresas Distribuidoras.

2.1.1.2 Aspectos de Calidad

La Calidad de Servicio se medirad considerando los aspectos siguientes:

Calidad del Producto:
a) Nivel de voltaje
b) Perturbaciones de voltaje

¢) Factor de Potencia
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Armonicos

I ndices de Calidad

V,
\4'2(—']*100 (2.1)
Vn
> )
THD =| Y2 |*100 (2.2)
\/n
Donde:
Vi’:  factor de distorsion armoénica individual de voltaje.

THD: factor de distorsion total por armdnicos, expresado en porcentaje

(1344
1

Vi: valor eficaz (rms) del voltaje armonico (para 1 = 2... 40) expresado en
voltios.

Vn: voltaje nominal del punto de medicion expresado en voltios.

2.1.1.3 Mediciones

El Distribuidor debera realizar mensualmente lo siguiente:

v" Un registro en cada uno de los puntos de medicidn, en un nimero equivalente
al 0,15% de los transformadores de distribucién, en los bornes de bajo

voltaje, no menos de 5.

v’ Para la seleccion de los puntos se consideraran los niveles de voltaje, el tipo
de zona (urbana, rural), y la topologia de la red, a fin de que las mediciones
sean representativas de todo el sistema. Una vez realizada la seleccion de los
puntos, la Empresa Distribuidora debe notificar al CONELEC, por lo menos

2 meses antes de efectuar las mediciones.

v Simultaneamente con este registro se debera medir la energia entregada a
efectos de conocer la que resulta suministrada en malas condiciones de

calidad.
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v" En cada punto de medicion, para cada mes, el registro se efectuard durante un
periodo no inferior a 7 dias continuos, en intervalos de medicion de 10

minutos.

Las mediciones se deben realizar con un medidor de distorsiones armodnicas
de voltaje de acuerdo a los procedimientos especificados en la norma IEC 61000-4-7.
Con la finalidad de ubicar de una manera mas eficiente los medidores de distorsiones
armonicas, se efectuaran mediciones de monitoreo de armonicas, de manera
simultdnea con las mediciones de voltaje indicadas anteriormente; por lo que, los
medidores de voltaje deberan estar equipados para realizar tales mediciones de

monitoreo.

2.1.1.4 Limites

Los valores eficaces (rms) de los voltajes armoénicos individuales (Vi’) y los
THD, expresados como porcentaje del voltaje nominal del punto de medicion
respectivo, no deben superar los valores limite (Vi y THD’) senalados a
continuacion. Para efectos de esta regulacion 004/01 se consideran los armonicos

comprendidos entre la segunda y la cuadragésima, ambas inclusive.

Tabla 2.1: Valoresdelosarmonicosindividuales (Vi') y los THD

TOLERANCIA |Vi'|o|THD’|
(% respecto al voltaje nominal del punto de

ORDEN (n) DE LA medicién)
ARMONICAY THD V >40kV V <40kV
(otros puntos) (trafosde
distribucion)
Impares no multiplosde 3

5 2.0 6.0

7 2.0 5.0

11 1.5 3.5

13 1.5 3.0

17 1.0 2.0

19 1.0 1.5
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23 0.7 1.5
25 0.7 1.5
> 25 0.1 +0.6*25/n 0.2 + 1.3*25/n
Impares multiplosdetres
3 1.5 5.0
9 1.0 1.5
15 0.3 0.3
21 0.2 0.2
Mayores de 21 0.2 0.2
Pares
2 1.5 2.0
4 1.0 1.0
6 0.5 0.5
8 0.2 0.5
10 0.2 0.5
12 0.2 0.2
Mayores a 12 0.2 0.5
THD 3 8

Regulacion N°. CONEL EC - 004/02
2.1.2 Transacciones de potenciareactivaen e MEM
Objetivo

Establecer los procedimientos para el cumplimiento de las normas de calidad
sobre el Control de Voltaje y Potencia Reactiva, por parte de los agentes del MEM

en condiciones normales y en emergencia.

2.1.2.1 Generadores

Entregar reactivos hasta el 95% del limite de potencia reactiva (inductiva o
capacitiva), en cualquier punto de operacion que esté dentro de las caracteristicas

técnicas de las maquinas, de acuerdo a lo solicitado por el CENACE.
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2.1.2.2 Transmisor

Declarar al CENACE los equipos para control de voltaje y suministro de
potencia reactiva que pone a disposicion del MEM. En el listado especificara:
ubicacion, nivel de voltaje de instalacion, tipo de equipamiento, magnitud de

potencia reactiva, restricciones o forma de operacion.

2.1.2.3 Distribuidoresy Grandes Consumidores.

Los Distribuidores y Grandes Consumidores deben comprometer en cada uno
de sus nodos (barras) de interconexion con el transportista u otros agentes del MEM
un factor de potencia, que serd determinado por el CONELEC sobre la base de un
estudio conjunto CENACE - Distribuidor y tomando como referencia el Plan de
Expansion presentado como respaldo al calculo del VAD. Los valores limites del
factor de potencia serdn calculados para demanda: minima, media y méaxima. El
factor de potencia se lo determinard sin tomar en cuenta el efecto de cualquier

generacion insertada en la red del Distribuidor.

Regulacién No. CONELEC - 003/08

2.1.3 Calidad del transporte de electricidad y del servicio detransmision 'y

conexion en e sistema nacional inter conectado

2.1.3.1 Aspectos de calidad consider ados.

Las instalaciones de transmision tendran el equipamiento para atender los
requerimientos operativos del SNI, asi como también aquellos equipos que son

necesarios para mantener la seguridad de sus sistemas ante perturbaciones externas.

La calidad de la potencia y del servicio de transmision y conexion en el SNI,

se evaluaran considerando los parametros siguientes:

Calidad de la potencia:

e Nivel de voltaje.
e Contenido armédnico de voltaje.
e Balance de voltajes.
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e Contenido armodnico de corriente.
e Balance de corrientes.
e Factor de potencia de la carga.

Calidad del servicio detransmision y conexion:

e Duracion de las interrupciones.

e Frecuencia de interrupciones.
Célculo de la Energia No Suministrada (ENS).- Para efectos exclusivos de
aplicacion de esta Regulacion, en cada una de las indisponibilidades de instalaciones
de transmision y puntos de conexion que causen suspension de la entrega de energia
a los Agentes, el CENACE evaluard la cantidad de ENS sobre la base de la curva de
demanda registrada por el punto de conexion, del dia similar méas proximo de las

semanas anteriores y que no present6 desconexiones de carga.

Para el calculo de la ENS el tiempo se considerara, desde el momento en que
se produce el evento hasta cuando la ENS sea cero, o el CENACE determine que
existen condiciones operativas en el SNI, para reiniciar de inmediato el servicio a

través de la instalacion de transmision desconectada.

Incumplimientos de las normas de calidad.- Las sanciones y compensaciones
econdmicas al Transmisor o a los Agentes por incumplimientos de las normas de
calidad, continuidad y confiabilidad, asi como el objeto y destino de las mismas, se
estableceran de acuerdo a lo indicado en los respectivos Contratos de Concesion y en

el Reglamento de Despacho y Operacion del SNI.

El pago de sanciones y compensaciones no exime al Transmisor o Agente, de

las obligaciones de solucionar las causas que las originaron.

2.1.3.2 Calidad dela potencia.

La Calidad de la Potencia se determinard sobre la base de mediciones de las
caracteristicas de las ondas de voltaje y corriente, y del factor de potencia de la carga
conectada en los puntos de entrega de energia o conexion de los Agentes con los

sistemas de transmision.
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2.1.3.3 Responsabilidades.

Responsabilidades del CENACE.- Supervisara el nivel de voltaje de las barras y el
factor de potencia de las cargas conectadas al sistema de transmision, conforme a lo
indicado en la Regulacion No. CONELEC - 004/02 Transacciones de Potencia
Reactiva en el MEM y en la Regulacion No. CONELEC - 002/00 Restricciones e
Inflexibilidades Operativas.

Responsabilidades del Transmisor.- Las distorsiones de voltajes por sobre los
limites de calidad en las barras del sistema de transmisién que sean causados por el

Trasmisor, seran solucionados por éste.

El Transmisor supervisara el contenido armoénico y balance de voltajes en los
puntos de conexion del sistema de transmision con Agentes generadores,
distribuidores y grandes consumidores.

Si el contenido armoénico o balance de voltajes supera los limites de calidad
establecidos en esta Regulacion, el Transmisor procedera conforme a lo indicado
para estos casos en el Reglamento para el Libre Acceso a los Sistemas de

Transmision y Distribucion.

Responsabilidades de los Agentes.- Mantener el factor de potencia de la
demanda en los puntos de entrega de energia o de conexién con el Transmisor,
dentro de los limites establecidos por el CONELEC, segin la normativa vigente.

Ademas, deberan:

Mantener el contenido armoénico y el balance de las corrientes de la carga,
dentro de los limites indicados en esta Regulacion. Los Agentes propietarios de
Sistemas de Transmision Independientes, cumpliran en lo aplicable, con exigencias

iguales a las del Transmisor.
Procedimientos para medicion. - Los procedimientos para el control y

determinacion de incumplimientos de calidad del nivel de voltaje en barras del

sistema de transmision, y del factor de potencia de la carga que deben presentar los
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distribuidores y grandes consumidores en los puntos de entrega de energia o de

conexion con el Transmisor, se sujetardn a lo establecido en la normativa vigente.

Los controles de calidad relacionados con el contenido arménico y balance de

voltajes, se haran mensualmente.

Equipo para medicion.- La adquisicion e instalacion del equipo para la medicion de
calidad del voltaje lo hard el Transmisor. De ser factible el uso con estos fines del
Sistema de Medicion Comercial (SISMEC) instalado actualmente, el Transmisor, los
Agentes involucrados y el CENACE, acordaran las condiciones para hacerlo. Los
equipos que se utilicen en la medicion de los pardmetros de calidad de voltaje,
permitiran medir los voltajes con una tolerancia total igual o menor al 5% del valor

de voltaje nominal del equipo de medida.

Controles de Calidad.- Se supervisara por periodos continuos de cuatro meses y de
manera simultanea al menos el 20% de los puntos de conexion con las Distribuidoras
y Grandes Consumidores. Luego de cada periodo de cuatro meses, los puntos de
control podran ser cambiados. La seleccion de los puntos de control, se hara
atendiendo pedidos de las Distribuidoras, Grandes Consumidores, el CENACE o el
CONELEC, previo visto bueno del CENACE y la aprobacion del CONELEC.

Evaluacion de la Calidad.- El registro de parametros de calidad se realizara en
intervalos de medicidon de 10 minutos, durante un periodo de siete dias continuos que
se consideraran representativos de todo el mes. El CONELEC hard la seleccion de
los siete dias del mes para control. Para efectos de evaluar la calidad, si en el 5% o
mas de las mediciones de los siete dias, uno o mas de los parametros de calidad
superan los limites establecidos, se considera que el Transmisor incumplié con el

indice de calidad.

Incumplimientos de Calidad.- Para los incumplimientos de contenido armonico de
voltaje o balance de voltajes, el Transmisor procedera conforme lo establecido en
Reglamento para el Libre Acceso a los Sistemas de Transmision y Distribucion,

respecto a los efectos adversos producidos al SNT y las medidas correctivas.
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Calidad del nivel de voltaje.- Se calcula sobre la base de indices que consideran el
porcentaje de variacion de los voltajes de operacion con respecto al valor nominal

para esa barra.

Limites.- El CONELEC establecera los limites de calidad de nivel de voltaje,
conforme al procedimiento que se indica en la Regulacion CONELEC 004/02

Transacciones de Potencia Reactiva en el MEM.

Contenido armonico de voltaje.- Se determina sobre la base de indices que
consideran el porcentaje de contenido armoénico individual y el valor de Distorsion
Armonica Total de Voltaje (VTHD), en barras de los sistemas de transmision que
tengan puntos de conexion. Para efectos de esta Regulacion, se consideran las

armonicas comprendidas entre la 2° y la 40°, incluyendo las mismas.

Limites- Los valores limites de contenido armoénico, de VTHD y mas
procedimientos para aplicacion de limites, se regiran a lo indicado en las guias IEEE

519 Control armoénico. Una tabla con los limites sefialados en esa guia se indica a

continuacion:
Tabla 2.2: Limites para contenido armonico de voltajes (| EEE 519)
RRA CONTENIDO ARMONICO
VOLTAJE DE BARRAS | {\01vIDUAL MAXIMO | VTHD MAXIMO (%)
KV :
Vi (%)

Vn <69 KV 3.00 5.00

69 KV <Vn <161 KV 1.50 2.50

Vn> 161KV 1.00 1.50

En donde el contenido armonico individual maximo en porcentaje, es

respecto al voltaje nominal de operacion Vn de la barra.

El valor del VTHD viene dado por:

T2
VTHD = \L_i=2 (2.3)
Vn

35




Balance de voltajes.- Se calculara sobre la base del factor de desbalance de voltaje

de secuencia negativa MV2, dado por la relacion siguiente:

MV 2 =VSN /VSP (2.4)
Siendo:
VSN Voltaje de secuencia negativa
VSP Voltaje de secuencia positiva

El balance de voltaje se medira en barras de los sistemas de transmision, que
tienen puntos de conexion. Ademads, para esos puntos se registrara el valor de la

demanda maxima en el mes (DMA).

Limites.- El factor de desbalance de voltaje de secuencia negativa no sera superior al

1.3%.

Contenido armonico de corriente.- Se calcula sobre la base de indices que
consideran el porcentaje de contenido arménico individual en la onda de corriente y
el valor del TDD (Factor de Distorsion Total de la Demanda) de la carga conectada
por los Agentes en los puntos de conexion. Para efectos de esta Regulacion, se

consideran las arménicas comprendidas entre la 2° y la 30°, incluyendo las mismas.

L imites.- Los valores limites de contenido arménico, de TDD y mas procedimientos
para aplicacion de limites, se regiran a lo indicado en la guia IEEE 519 Control

armonico. Una tabla con los limites senalados en esa guia se indica a continuacion:

Tabla 2.3: limites para contenido armonico de corrientes (I EEE 519)

Valores de [h en porcentaje de Ic

Vn 69 kV
SCR=Isc/Ic | h<1l | 11<h<17 17<h<23 | 23<h<35 TDD
<20 4.00 2.00 1.50 0.60 5.00
20-50 7.00 3.50 2.50 1.00 8.00
50-100 10.00 4.50 4.00 1.50 12.00
100 — 1000 12.00 5.50 5.00 2.00 15.00
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> 1000 15.00 7.00 6.00 2.50 20.00
69 kV <Vn 161kV

<20 2.00 1.00 0.75 0.30 2.50

20-50 3.50 1.75 1.25 0.50 4.00

50 -100 5.00 2.25 2.00 1.25 6.00

100 — 1000 6.00 2.75 2.50 1.00 7.50

> 1000 7.50 3.50 3.00 1.25 10.00

Vn> 161 kV

<50 2.00 1.00 0.75 0.30 2.50

> 50 3.50 1.75 1.25 0.50 4.00
En donde:

h es el orden de la armonica

Los limites de contenido armoénico de corriente Th, estdn expresados en

porcentaje de la corriente Ic promedio de las demandas maximas en el mes.

La relacion de cortocircuito SCR en el punto de conexion, definida como: la

corriente de cortocircuito trifasico minima calculada Isc, dividido para la
corriente Ic promedio de las demandas maximas en el mes.

valores indicados en la tabla.

Siendo:

TDD =ITHD*CMD/CNC

El valor del TDD, viene dado por:

ITHD distorsion armonica total de la corriente.
CMD corriente (Ic) promedio de las maximas demandas registradas en el

mecs.

(2.5)

CNC corriente nominal del circuito en el punto de conexion.
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El valor del ITHD se calcula de la manera siguiente:

Los limites de componentes armoénicos individuales de corrientes Ih
indicados en la tabla, se aplican s6lo para componentes impares.

Para los componentes de armodnicos pares, los limites son el 25% de los




h3
ITHD = i h=2 h (2.6)
| h=1

Balance de corrientes.- Se mediran en los puntos de conexion de los Agentes con
los sistemas de transmision, y se determinaran sobre la base del factor de desbalance

de corrientes de carga de secuencia negativa MC2, dado por la siguiente relacion:

MC2=CSN/CSP .7

Siendo:
CSN Corriente de carga de secuencia negativa
CSP Corriente de carga de secuencia positiva

L imites.- El factor de desbalance de corrientes no sera superior al 3%.

Factor de potencia de la carga.- Los indices de calidad de este parametro,
consideraran sus variaciones respecto a valores determinados por el CONELEC.

Limites.- EIl CONELEC establecera los limites de factor de potencia de la carga
conectada por el Agente, conforme al procedimiento que se indica en la Regulacion

CONELEC 004/02 Transacciones de Potencia Reactiva en el MEM.

A continuacion, en la siguiente tabla describimos los limites para la
contaminacion armoénica que ingresan los clientes por las diferentes cargas

conectadas al sistema eléctrico por sus clientes.

LIMITESPARA LA EMISION ARMONICA Y THDi POR
PARTE DE LOSCONSUMIDORES

P< 10kW P> ;%kw P>50kW
< ’ >
ORDEN DE LA V< 0,6 kv Ku<V<doKkV V> 40 kv
ARMONICA (n) INTENSIDAD | DISTORSION ARMONICA
ARMONICA INDIVIDUAL DE
MAXIMA(AMP) | CORRIENTE DAII EN %
IMPARES NO
MULTIPLOS DE 3
5 2,28 12,00 6,00
7 1,54 8,50 5,10
11 0,66 4,30 2,90
13 0,42 3,00 2,20
17 0,26 2,70 1,80
19 0,24 1,90 1,70
23 0,20 1,60 1,10
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25 0,18 1,60 1,10
>25 4,5/n 0,2+0,8*25/n 0,40
IMPARES MULTIPLOS
DE 3
3 4,60 16,60 7,50
9 0,80 2,20 2,20
15 0,30 0,60 0,80
21 0,21 0,40 0,40
>21 4,5/n 0,30 0,40
PARES
2 2,16 10,00 10,00
4 0,86 2,50 3,80
6 0,60 1,00 1,50
8 0,46 0,80 0,50
10 0,37 0,80 0,50
12 0,31 0,40 0,50
>12 3,68/n 0,30 0,50
DISTORSION
ARMONICA TOTAL DE _ 20 12
CORRIENTE THDi (%)

2.1.3.4 Ajustesregulatorios.

Con base a los resultados que se obtengan de la aplicacién de pardmetros para
el control de la calidad de transmision, y hasta que el SNT sea reforzado con la
entrada en operacion de las nuevas instalaciones previstas para el ano 2010, y
consideradas en el Plan de Expansion, el CONELEC procedera a efectuar la primera
revision de los criterios y limites utilizados para fijar los pardmetros de calidad
indicados en esta Regulacion, en dicho afio 2010. Posteriormente, se deberan

efectuar revisiones periddicas cada cinco afos

2.1.4 Norma INEN

279—-1980 Contadores de energi-a eléctrica de induccion monofasicos. Clase 2.
Definiciones.

280—-1980 Contadores de energi-a eléctrica de induccion monofasicos clase 2.
Requisitos

2801980 Contadores de energi-a eléctrica de induccion monofasicos clase 2.
Recepcion de lotes

Esta norma nacional manifiesta que para el caso de no existir norma explicita

se considerard una norma internacional bajo el consentimiento del INEN, previo
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consenso y analisis. Fiel reflejo esta dado en la regulacion 004/01 Calidad del
servicio eléctrico de distribucion emitido por el CONELEC.

2.2 Andlisisde las normas inter nacionales.

Desde principios de los 90, el concepto de "calidad de potencia" ha ido
ganando cada vez mas notoriedad dentro del ambito de la Ingenieria Eléctrica, y hoy
en dia, se ha convertido en una cuestion de sumo interés tanto para las compaifiias
productoras y distribuidoras, como para los fabricantes de equipos y los

consumidores finales.

Aunque el término "calidad de potencia" resulta familiar entre los ingenieros
eléctricos, su uso no estd exento de criticas, ya que no se puede hablar de la calidad

de una magnitud fisica como es la potencia.

En el IEEE (IEEE Institute for Electrical and Electronics Engineers), el
término calidad de potencia ha ganado un estatus oficial, como lo refleja el comité
IEEE SCC22 (IEEE SCC-22 IEEE Standards Coordinating Committee on Power
Quality), el cual coordina las necesidades de estandarizacion en este area. El
diccionario del IEEE, basandose en el estandar IEEE 1100-1999, ofrece la siguiente

definicion para este término:

"La calidad de potencia es el concepto de alimentacion y puesta a tierra

de un equipo sensible en la manera apropiada para la operacion de aquel equipo."”

A pesar de que esta definicion resulta algo restrictiva, el IEEE utiliza el
concepto de calidad de potencia de una manera mas general, y el SCC-22 también

cubre los estandares relacionados con la polucién armoénica creada por las cargas.

Por otro lado, el organismo internacional para el desarrollo de normativa en
Ingenieria Eléctrica, el IEC (IEC International Electrotechnical Commission), no
suele hablar de calidad de potencia en sus estandares, y en su lugar utiliza el término
"compatibilidad electromagnética, EMC" (EMC Electro-Magnetic Compatibility).
Aunque el significado de ambos términos es diferente, existe un marcado

solapamiento entre ellos.
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2.2.1 Normativareguladora de la emisién de armoénicos de corriente.

Compatibilidad necesaria entre los equipos de los consumidores finales y el
sistema de potencia. No pretende revisar toda la normativa existente en esta materia,
sino que Unicamente persigue mostrar someramente los limites de inyeccion de
corrientes armoénicas establecidos por los estdndares internacionales de mayor

relevancia a modo de ofrecer una idea acerca de la estructura de los mismos.

2.2.2 International Electrotechnical Commission (IEC)

2.2.2.1 Estandar 1 EC-61000-3-2

Esta norma internacional regula los limites de emision de corrientes
armonicas para equipos que tengan una corriente de entrada menor o igual a 16A por
fase, y que se pretendan conectar a redes publicas de baja tension. En ella, se
clasifican los equipos segun el diagrama de flujo mostrado en la Figura 2.1 La forma
de onda "especial" de corriente es aquella cuya envolvente se encuentra, al menos

durante el 95% del tiempo, dentro de la "T invertida" mostrada en esta figura.

Para las diferentes categorias de los equipos, los limites de corriente muestran
en la Tablas 1.2, 1.3 y 1.4, debiéndose resaltar que los limites para equipos de Clase
B se obtienen a partir de la multiplicacion por 1,5 de los limites de corriente

armonica para los equipos de Clase A.
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Equipo
trifasico

equilibrado?
" Herramienta si _ | Clase
portatil? = B
Yy Equipo de si _ | Clase
iluminacién? = C
quipo cor Equipo
" formas de onda accionado Clase
especiales (*) y par un motor D
P<GO0W 7 onfrolado?,
_ | Clase
s o -
A

Figura2.1 Clasficacion deequiposcon | menor a 16A segun |EC 61000-3-2

En estas tablas s6lo se muestran los detalles generales de la normativa, siendo
necesaria una lectura detenida de la misma para determinar los limites ante
situaciones particulares, por ejemplo en los equipos de iluminaciéon cuando su
potencia es inferior a 25W, o cuando son regulados mediante dimmers disparados
por angulo de fase. Asi mismo, hay que indicar que esos limites no se aplican a
equipos de gran potencia (P>1kW) de uso profesional, los cuales no estan concebidos

para venderse al publico en general.

2222 En € estandar IEC 61000-1-1 ofrece la siguiente definicion de
EMC:

"La compatibilidad electromagnética es la capacidad de un dispositivo,
equipo o sistema para funcionar satisfactoriamente en su entorno electromagnético,
sin introducir perturbaciones electromagnéticas intolerables a ninglin otro dentro de

aquel entorno."
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Esta ultima definicion refleja que el correcto funcionamiento de los sistemas
de potencia no sélo depende de la calidad de la tensién suministrada desde el lado de
fuente, sino que también es necesario tener en cuenta la calidad de las corrientes

solicitadas por la carga.

2.2.2.3 Enlanorma IEC 61036 tenemos:

Otras cantidades de la influencia a su referencia condicionan segun la tabla.

Tabla 2.4: Condicionesdereferencia

Influence quantity Reference value Permissible tolerances
for meters of class
1 2
Ambient temperature Reference temperature or, in its +2°C +2°C
absence, 23°C "
Voltage Reference voltage +1.0% +1,0 %
Frequency Reference frequency 3% 0,5 %
Wave-form Sinusoidal voltages Distortion factor less than:

and currents
2% 3%

Induction value which causes a
variation of error not greater than:
Magnetic induction of external Magnetic induction equal 075 1%
origin at the reference frequency to zero ' ’
but should in any case be
smaller than 0,05 mT 2

U |f the tests are made at a temperature other than the reference temperature, including permissible tolerances,
the results shall he corrected by applying the appropriate temperature coefficient of the meter.

2) The test consists of:

a) for a single-phase meter, determining the errors first with the meter normally connected to the mains and
then after inverting the connections to the current circuits as well as to the voltage circuits. Half of the
difference between the two errors is the value of the variation of error. Because of the unknown phase of the
external field, the test should he made at 0,1 Iy resp. 0,05 I, at unity power factor and 0,2 f resp. 0.1 fat 0.5
power factor;

h) for a three-phase meter, making three measurements at 0.1 fy resp. 0,05 I, at unity power factor, after
each of which the connection to the current circuits and to the voltage circuits are changed over 120° while the
phase sequence is not altered. The greatest difference between each of the errors so determined and their
average value is the value of the variation of error.

2.2.2.4 Exactitud de prueba en la presencia de ar monicos
Condiciones de la prueba:
- Frecuencia fundamental corriente: Io = 0,5 Imax

- Voltaje de la frecuencia fundamental: Uo= Un
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- Frecuencia fundamental factor de potencia: 1

- Contenido de 5th voltaje del armoénico: U5= 10% de Un

- Contenido de 5th armonico corriente: 15=40% de principio presente
- Arménico factor de potencia: 1

- Principio y voltajes del armonico estan en fase, a positivo cero cruce.

Resultado armonico de la fuente debido al 5th armoénico es P5= 0,1 Uo x 0,4
Io = 0,04 Po o al total de Energia = 1,04 Po, igual verdadero, energia (Fundamental

+ armonicos).

2.2.2.5 Pruebadelainfluencia de armoénicosimparesy sub-armonicos

Se haran las pruebas de la influencia de armdnicos impares y sub-armonicos
con el circuito como se muestra en las figuras B.2.3, figura B.2.4 o con otro equipo
requerido para generar la forma de onda de la corriente como muestra la figura B.2.5

y figura B.2.7 respectivamente.

La variacion del error entre el test de la forma de onda de prueba y la forma
de onda dada en la figura B.5 y figura B.7 no excederan los limites de variacion
dada por la Tabla (2.5).

NOTA: Los valores dados en las figuras es solamente para 50 Hz. Para otras
frecuencias los valores tienen que ser ajustados de acuerdo con las frecuencias a las

que van a trabajar.

DC and even harmonic test

o5/

Current waveform

I=)

Lo e e e i
,00 333 6,67 10,00 1333 16,67 20,01

Period ms

Figura B2.3: Media onda rectificada.
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Harmonic content compared to 50 Hz

dc and harmonics content compared to 50 Hz

Analysis of harmenics up to 20th

40

0

Lil | || e T NP
0 de 50Hz 2nd  4th Bth  8th  10th 12th 14th 16th 13th  20th
Harmonic IEC 65796

Figura B2.4; Contenido armoénico de media onda.

Voltage
waveform ié Turef
generator
Standard meter EUT
— —
) i
N 1
Iref Current Iref OF ITest
L =——e—#» waveform -
generator
RL
N
EC 63396
Figura B2.5: Circuito de prueba.
%
70
60 ]
50
40
U
20
10 |
O “FoHz 5th 7t ath 11t 13t 15 17th 1%h 21st
Harmonic IEC 66l

Figura B2.6: Forma de onda de fase completa
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Fired at 5 ms and 15 ms

15
1 s Test current waveform (i, or [}
\
05—
E
o
E
H
€
]
5
Q g5+
7
-1+ Rise time of leading edge 02 ms + 0,1 ms " =
Firing points =5 ms and 15 ms + 1 ms
_15 |IIIIHHH\IIII|IIIHIHIIIIII\‘\IIIIIIIIIHH\‘IIIIIIII\HHIIlIIIII\HIIIIIII‘II\IIIIIIIIIII\‘
0,00 , 6,67 10, 1333 16,67 ,
Period ms

Figura B2.7: Analisis de contenido arménico dela forma de onda de fase completa

Tabla 2.5: Influencia de cantidades de ar moénicos.

Influence quantity Value of current (balanced unless Power factor Limits of wvariation in
otherwise stated) percentage error for
meters of class
for direct for transformer-

connected meters operated meters 1 2
“oltage variation 0,05 lp = 1= iqax 0,02, = 1= gy 1 0.7 1.0
=10 % 1) 9) 0,1 by = 1S Jmax 0,05 Iy = 1 = dpax 0.5 inductive 1.0 1.5
Frequency variation 0,05 fp = 1< Ipax 0,02 Ip = 1 < Ipax 1 0,5 0.8
£2% a) 0,1 by = 1S Jmax 0,05 Iy = 1 = dpax 0,5 inductive 0.7 1.0
Reversed 0,1 iy 0.1 1 1.5 1.5
phaseseguence
Yoltage unbalance 3} Iy I 1 2.0 4.0
Harmonic compenents 0,5 Imax 0,5 Inax 1 0.8 1.0
in the current and
voltage circuits 51
DC and even harmonics 1 - 1 3,0 6,0
imthe a.c. current T 2)
circuit 41 _\‘.‘2
Cdd harmonics in the 0,5 § 21 0,51, 2) 1 3.0 6,0
a.c. current circuit 51
Subk-harmonics in the 0,5 iy 2) 0,5 iy 2) 1 3,0 5.0
a.c. current circuit 51
Continuous magnetic Iy I 1 2.0 3.0
induction of
externaloerigin 51
Magnetic induction Iy I 1 2.0 3.0
of external origin
0,5mT 6)
Electromagnetic HF Iy I 1 2.0 3.0
fields 7
Cperation of 0,05 iy 0,05 i, 1 0.5 1.0
aCcCcessores 8}
Conducted disturbances, I In 1 2.0 3.0
induced by radio-
freguency fields

! For the voltage ranges from —20 % to —10 % and +10 % to +15 % the limits of variation in percentage errors

are three times the values given in this table.

Below 0.8 U, the error of the meter may vary between +10 % and —100 %._

For test condition see 5.6.2.2.

The distortion factor of the voltage shall be less than 1 %.

percentage error shown in this takle, if the following phases are interrupted:

—in a three-phase, four-wire network, one or twe phases;
—in a three-phase, three-wire network (if the meter is designed for this service), cne of the three phases.

This enly covers phase interruptions and does not cover events such as transformer fuse failures.

clause B.1.

The test conditions are specified in 5.6.2.
A magnetic induction of external origin of 0,5 mT produced by a current of the same frequency as that of the

2! Polyphase meters with three measuring elements shall measure and register, within the limits of variation in

This test does not apgly to transformer-cperated meters. The test conditions are specified in annex B,

voltage applied to the meter and under the most unfavourable conditions of phase and dirgction shall not
cause a variation in the percentage error of the meter exceeding the values shown in this table. The test
conditions are specified in 5.6.2.

The test conditions are specified in 5.5.3.
Such an accessory, when enclosed in the meter case, is energized intermitiently, for example the

electremagnet of a multi-rate register.

It is preferable that the connection to the auxiliary device(s) is marked to indicate the correct method of
connection. If these connections are made by means of plugs and sockets, they should be irreversible.

' The recommended test point for voltage variation and freguency variation is iy respectively .
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2.2.2.6 Armonico total presente

Valor total [r.m.s] del armdnico de las componentes presentes de ordenes 2 a 40.
Armonico total presente = | v ||'2 (2.8)
n
2.2.2.7 Armonico parcial impar presente

Valor total [r.m.s] del armdnico impar de las componentes presentes de ordenes 21 a
39

| 39
S

Armonico parcial impar presente = '||I| n=i194

(2.9)
Equipo delailuminacion y otros.

Radiacién por medio de lamparas incandescentes, lamparas de la descarga o
LED, balastos independientes por lamparas de la descarga y lampara independiente
incandescente, Transformadores ultravioleta (UV) e infrarrojo (IR) equipo de

radiacion, dimmers, fotocopiadoras, proyectores.

El objetivo de esta norma es poner los limites por emisiones de armonicos de
equipos dentro de su alcance, para que, con asignacion debida por las emisiones de
otros equipos, complacencia con los limites asegura esa perturbacion del arménico

niveles no excede la compatibilidad de niveles definidos en IEC 61000-2-2.

Equipo profesional que no cumplan con los requisitos de esta norma esta
permitiria se conecta a tipos seguros de bajo voltaje suministrado, si el manual de la
instruccion contiene un requisito preguntar la utilidad del suministro para conectar

con permiso.

Clasificacion de equipo

Para el propdsito de la limitacion de corriente armonico, el equipo esta clasificado
como sigue:

ClaseA:
- Equipo de tres-fase balanceado;

- Aparatos de la casa, excluye equipo identificador como clase D;

47



- Herramientas, excluye herramientas portatiles;
- Dimmers para lamparas incandescentes;
- Equipo de audio.

Equipo no especificado en uno de las tres clases otro se consideraran como equipo de
clase

Tabla 2.6: Limites para equipos clase A

Harmonic erder Maximum permissible
hammonlc current

m A

Odd harmonics

=4 thta
e
=
R =]

o
[=]
o
=}

13
15=n=39 0,15 E

Even harmonics

J
-
= }
o

ClaseB:

- Herramientas portatiles.

- Equipo de la soldadura del arco que no es equipo profesional.
Clase C:

- Equipo de la iluminacion.
Tabla 2.7: Limites para equiposclase C

Harmonic order Maximum permissible harmonic currrent
expressed as a percentage of the input
current at the fundamental frequency
n %
3 3.acs
3 10
T
11=n< 39 3
{odd harmonics only)

* 4 iz the circuit power factor
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Clase D:
Equipo tiene un especifico poder menos que o igual a 600 W, de los siguientes tipos:
- computadoras personales y el monitor de la computadora personal.

- receptores del televisor.

Tabla 2.8: Limites para equipos clase D

Harmonic order Maximum permissible Maximum permissible
harmonic current harmeonic current
per watt

n mAaW A

3 3.4 2,30
5 1.9 1,14
7 1.0 0,77
g 0,5 0,40
1" 0,35 0,33

132n<34 385 See fable 1
(odd harmenics enly) L

Me¢étodos de control simétricos que esta inclinado a producir arménicos de
orden bajo (nd 40) en la corriente de entrada puede ser usado para el control del
suministro de energia a elementos provenientes de la calefaccion que la fuente de
poder de la entrada del seno de la onda es menos que o igual a 200 W, o que los
limites de la tabla 3 no se exceda.
2.2.2.8 Medida dela corriente Armonica
Procedimiento de la Medida

Se ejecutara la medida de la corriente del armdnico como sigue:

- Por cada orden armoénico, medido de 1,5 s se facilita la medida del armonico en
[r.m.s]. Presente en cada DFT.

- Calcula la aritmética y hace un promedio de los valores moderados del DFT
cronometra ventanas, encima de los periodos de la observacion.

El valor de entrada de energia a ser usado por el célculo de limites se determinara
como sigue:

Medida que el 1,5 s suaviza entrada activa impulsa en cada DFT cronometra ventana;
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La corriente del armoénico y la entrada de energia activa se mediran debajo de

la misma prueba pero no necesita ser medida simultdneamente.

El valor de energia, sera especificado por el fabricante y el documentd de
prueba serd informado. Se usara este valor para establecer limites durante emisiones
de prueba cuando se especifiquen limites en cuanto a energia. Asi da lugar a la duda
acerca de que los limites aplicados por el fabricante especificarian cualquiera valor
que esta dentro de +10% del valor real moderado. No esté menos que 90% ni mas
que 110% del valor de energia especificado por el fabricante en la informe de la
prueba. En el caso que el valor moderado este fuera de esa tolerancia el valor se

usara para establecer la energia moderada.

Para la clase C el equipo con el mismo principio presente y factor del
potencia, especificado por el fabricante, se usara para calcular los limites. El mismo

efecto se da para la clase D.

2.2.2.9 Armonico limites corrientes presentes.

El procedimiento por aplicar los limites y evaluar los resultados se muestra en figura
2.2.

Start here:
determine class
(clause 5)

l

Usess techniques .
res Professional Yes

1l d . L ves | o

net equipment 7 ee clause 4

5817

Mo
Mo '
Dioss not conform
to 61000-3-2

Eelongs to
exceptions of Yes Conforms to

clause 7 or 61000-3-2

annex C 7

Nol

Test conditions
defined in C.2 and
omvards 7

Nol
d .
" Use the "generc” e Apply those
-~ conditions in 6.2.1. . conditions

]

Relavant limits res Conforms o
met 7 61000-3-2

Nol

Professional Yes
equipment 7

I\nl

Does not conform
with §1000-3-2

- See clause 4

Figura 2.2: Diagrama de flujo de las clases de las pruebas para los ar monicos
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VOLTAJE
Funcionamiento normal:

0,9% por armoénico de orden 3;

0,4% por armoénico de orden 5;

0,3% por armoénico de orden 7;

0,2% por armoénico de orden 9;

0,2% por armoénicos iguales de orden de 2 a 10;
0,1% por armoénicos de orden de 11 a 40.

AIN@)

[{o]

o

Figura 2.3: Diagrama de conexion con fuente de armonicos.

5 power supply source Zyy input impedance of measurement equipment

M  measurement equipment Z- internal impedance of the supply source

EUT equipment under test I harmonic component of order n of the line current
U test voltage G open-loop voltage of the supply source

2.2.3 Dentro dela Norma 61000-4.7
“Compatibilidad electromagnética. [EMC]”

Definicionesrelatadas al analisis de frecuencia.

Anotaciones: Se usan las anotaciones siguientes en la guia para el desarrollo
de las series de Fourier. Porque estd mas facil medir angulos de fase por

observaciones del cruce de ceros.

= (m
fl)=cy+Y c, sin| S AT |

m=1 (2.10)
( ¢, =|b,+ jam| :ﬂlﬂai +5?i
[ c
-C — "
R
) (2.11)

[a,] .
@, =arctan| | if b =0

3

i a )

lp =m+arctan| = | if b <0
wm b w

e S
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W q . )
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cg =—— | flrldr
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Donde.

ol Es la frecuencia angular de la fundamental @l =2f,
Tew  Es la anchura (o duracion) de la ventana del tiempo Tw = NT1;T1=1/f1

ventana del tiempo es ese tiempo mide por la funcion y se ejecuta la Trasformada de
Fourier.

m
Cm  Esla amplitud del la componente con la frecuencia fm=— fm

N Es el nimero de periodos fundamentales dentro de la anchura de la ventana;
Co  Esel d.c. componente;
m Es el numero ordinal (orden de la linea espectral) relacionado a la base de la

frecuencia f =1/Tw

Tabla 2.9: Requerimientos para corriente, voltajey mediciones de potencia.

Class Measurement Conditions Maximum error
Voltage Up = 1% Unom t5% U,
Up < 1% Upom +0,05% Upnom
Current I, 2 3% Iom 5% I,
Iy < 3% Inom +0,15% Iom
Power P, = 150 W +1% Prom
P, < 150W T1.5W
Voltage Urn = 3% 1—""nn:v'n 5% Ur.-l
11 Uy < 3% Unom +0.15% Uom
Current L,z210%I,., +5% I,
‘ir.lr.' <10 % JT'1<:||1'| iD,S?{: Ir‘cr“

I om: Mominal current range of the measurement instrument

Upnem: Meminal voltage range of the measurement instrument
U, and I, - Measured values

NOTE 1 Class | instruments are recommended where precise measurements are
necessary, such as for verifying compliance with standards, resclving disputes, etc. Any
two instruments that comply with the requirements of Class |, when connected to the

same signals, produce matching results within the specified accuracy (or indicate an
overload condition).

NOTE 2 Class | instruments are recommendead for emission measuremeants, Class Il is
recommended for general surveys, but can also be used for emission measurements if
the values are such that, even allowing for the increased uncertainty, it is clear that the

limits are not exceeded. In practice, this means that the measured values should be
lower than 90% of the allowed limits.

MOTE 3 Additionally, for Class | instruments, the phase shift between individual
channels should be smaller than » »x 1°.




2.2.4 Normainternacional - |EEE 519

Las normas con respecto a los armonicos han sido agrupadas por la IEEE en
la norma 519: IEEE manifestando Recomendaciones Practicas y Requerimientos
para el Control de armodnicas en Sistemas Eléctricos de Potencia. Existe un efecto
combinado de todas las cargas no lineales sobre el sistema de distribucion la cual
tienen una capacidad limitada para absorber corrientes armoénicas. Adicionalmente,
las compaiias de distribucion tienen la responsabilidad de proveer alta calidad de
abastecimiento en lo que respecta al nivel del voltaje y su forma de onda. IEEE 519
hace referencia no solo al nivel absoluto de armoénicos producido por una fuente
individual sino también a su magnitud con respecto a la red de abastecimiento.

Se debe tomar en cuenta que la IEEE 519 estd limitada por tratarse de una
coleccion de recomendaciones practicas que sirven como guia tanto a consumidores
como a distribuidores de energia eléctrica. Donde existan problemas, a causa de la
inyeccion excesiva de corriente armoénica o distorsion del voltaje, es obligatorio para
el suministrador y el consumidor, resolver estos problemas.

El proposito de la IEEE 519 es el de recomendar limites en la distorsion
armoénica segun dos criterios distintos, especificamente:

1. Existe una limitacion sobre la cantidad de corriente arménica que un
consumidor puede inyectar en la red de distribucion eléctrica.

2. Se establece una limitacion en el nivel de voltaje armoénico que una

compaiiia de distribucion de electricidad puede suministrar al consumidor.

2.2.5 Norma UNE - ENV 6100, 2-2 (1994)

Compatibilidad Electromagnética

Niveles de compatibilidad para las perturbaciones conducidas de baja
frecuencia y la transmision de sefales en las redes publicas de alimentacion en B.T.
Campo de aplicacion

Perturbaciones producidas hasta 10 kHz. Por tanto trata de los armonicos pero
también de otros tipos de perturbaciones tales como: fluctuaciones de voltaje, caidas

de voltaje, microcortes, desequilibrios, etc. Se aplica a las redes alternas de
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distribucion a 50 o 60 Hz de voltaje maximo, 240 V en monofésico y 415 V en
trifasico.

Objeto

Precisar los niveles de compatibilidad que hay que respetar en las redes
publicas de B.T., por lo que los armonicos generados por cualquier aparato no deben
perturbar la red por encima de los valores especificados y cada aparato debe poder
funcionar normalmente en presencia de perturbaciones iguales a los niveles

especificados.

Valoreslimite

Los niveles de armoénicos en voltaje elegidos para las redes publicas de

distribucidn se indican en la tabla de la Tabla 2.10.

Tabla 2.10.Valoreslimites de compatibilidad

Armdnjcc_)s impares no Aerni_cos impares Arménicos pares
multiplos de 3 multiplos de 3
Rango Uh (%) Rango (h) | Uh (%) R?E?" Uh (%)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,3 6 0,5
13 3 21 0,2 8 0,5
17 2 >21 0,2 10 0,5
19 1,5 12 0,2
23 1,5 >12 0,2
25 1,2
>25 0,2+0,5x25/h
THD (V) <8 %

La tasa total de distorsion armoénica en voltaje tiene un valor de THD (V) <8
%. Por lo tanto, todos los aparatos deberan poder soportar este valor y al mismo

tiempo serd el maximo valor que todos los receptores podran contaminar.

2.2.6 Norma UNE - EN 6100, 2-4 (1997)
Campo de aplicacion

* Clase 1: Redes protegidas que tienen niveles de compatibilidad mas bajos que los
de las redes publicas.

* Clase 2: Entorno industrial en general. Los niveles de compatibilidad son los
mismos que en las redes publicas.
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 Clase 3: Entorno industrial severo.

Valoreslimite

En la Tabla 2.11, se indican los niveles maximos de armonicos en voltaje para

los armonicos de rango impar no multiplos de 3 para las distintas clases.

Tablas2.11. Valoreslimites para lasdistintas clases.

Armonicos impares no multiplos de 3
Clase 1 Clase 2 Clase 3
Rango Uh (%) Uh (%) Uh (%)
5 3 6 8
7 3 5 7
11 3 3,5 5
13 3 3 4,5
17 2 2 4
19 1,5 1,5 4
23 1,5 1,5 35
25 1,5 1,5 35
>25 0,2+12,5/h 1,5 5x~/11/ 1
THD (V) 5 10

2.2.7 Norma EN 50 160

Caracteristicas del voltaje suministrado para lasredes publicas de
distribucion.

La Norma EN 50 160 define limites y variaciones de la calidad de voltaje.
Mediante un control completo segin EN 50 160 implica altas exigencias al método
de mediciones. Se debe medir un gran nimero de parametros de voltaje en forma
continua (frecuencia, valores reales, caidas e incrementos de voltaje, interrupciones
del voltaje, concentracion de armonicos de voltaje, indice de severidad Flicker, etc.);
y se debe grabar los valores medidos ininterrumpidamente por un periodo de por lo

menosS una Ssémana.

55



Tabla 2.12. Valores limites de distorsion individual en voltaje

Armonicos impares no | Armonicos impares
multiplos de 3 multiplos de 3 Armonicos pares
Uh
Rango (h) Uh (%) Rango (h) (%) | Rango (h) | Uh (%)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 05| 6...24 0,5
13 3 21 0,5
17 2
19 1,5
23 15
25 1,2
THD (V) <8%

Tabla 2.13. Principales par @metros de la norma EN 50 160

Parametros Meétodo de medicion Intervalo Perlqdo de
monitoreo
Variaciones de Promedio de los valores RMS Intervalo de 10
. . ! . 1 semana
voltaje instantaneos minutos
Eventoslrepemmos Duracion y amplitud Captura_ldo_c_omo 1 dia
en Voliaje evento individual
Interrupciones de Duracion Capturado como 1 dia
voltaje evento individual
Armonicos e i
Interarménicos de gs;:deg'; FECV?IC?E:EZETI\)AS 20 ms L:itr?xglso de 10 1 semana
voltaje ’
indice de severidad Flicker de corto Promedio de 12
Flicker PIt tiempo (Pst) para 10 minutos (acorde a |valores Pst ( = 2h 1 semana
IEC 868 o IEC 1000-4-15). intervalo)
Valor promedio de relacion entre Intervalo de 10
Desequilibrio componentes con secuencia negativa a minutos 1 semana
secuencia positiva.
Telecomandos Clasificacién de valores promedio de 3 - | Intervalo de 3 1 dia
segundos. segundos
. Clasificacién de valores promedio de 10 | Intervalo de 10
Frecuencia de red - segundos. segundos 1 semana

2.2.8 Norma UNE - EN 6100-3-2 (1997)

Compatibilidad electromagnética: limites de emision de corriente arménica

(para aparatosdeln o 16 A por fase).

Norma aplicable a los aparatos eléctricos, destinados a ser conectados en

redes de 50 o 60Hz de voltaje maximo, igual a 240 V en monofasico y 415 en

trifasico.

Los aparatos se clasifican de la manera siguiente:

» Clase A: aparato trifasico equilibrado y cualquier otro aparato distinto de los
indicados en una de las otras clases. En la Tabla 2.14. Se indican los valores

maximos de emision para los aparatos clase A.

* Clase B: herramientas portatiles.

* Clase C: aparatos de iluminacion.
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* Clase D: aparatos de una potencia < 600 W y una corriente de entrada con forma
de onda "especial", como los receptores de TV.

Tabla 2.14. Valores limites de maxima distorsién individual en intensidad admisibles por cada
aparato clase A.

Arménicos impares Armoénicos pares
Rango (h) Uh (%) Rango (h) Uh (%)

3 2,3 2 1,08
5 1,14 4 0,43
7 0,77 6 0,3
11 0,4 8<h<40 0,23x8/h
13 0,21

15<h<39 0,15x15/h

Norma PR - CEl 1000-3-4

Compatibilidad electromagnética; limites de emision de corriente armonica en
las
RedesdeB.T. para aparatosdeln > 16 A por fase.

Esta norma serd aplicable a los aparatos eléctricos destinados a ser conectados

en redes de 50 o 60 Hz de voltaje maximo, igual a 240 V en monofasico y 415 en

trifasico y cuya intensidad nominal sea mayor de 16 A.

» Categoria 1: Aparatos poco contaminantes que pueden ser conectados a la red
publica sin restriccion. Se indicaran los limites de Th/I1 que como méaximo deberan
emitir.

 Categoria 2: Se podran conectar a la red si la relacion entre la potencia del equipo
y la potencia de cortocircuito en el punto de conexion no excede de cierto valor. En
funcién de esta relacion, se imponen unos limites de porcentaje de armoénicos.

» Categoria 3: Si se exceden los limites de la categoria 2, deberan utilizarse medios

de reduccion de armoénicos, o bien llegar a un acuerdo particular con el distribuidor
de energia.
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Tabla 2.15: Limitesdeinyeccién de corriente armonica especificados en la | EEE 519-199

LIMITES PARA CONTENIDO ARMONICO DE CORRIENTES (IEEE 519)
Valores de |h en porcentaje de I,
Vn <69 kV
SCR=Ily/I  |h<11 |11 <h <17 [17<h <23 |23 <h <35 | TDD (%)
<20 4.00 2.00 1.50 0.60 5.00
20-50 7.00 3.50 2.50 1.00 8.00
50 - 100 10.00 4.50 4.00 1.50 12.00
100 - 1000 | 12.00 5.50 5.00 2.00 15.00
> 1000 15.00 7.00 6.00 2.50 20.00
69 kV<Vn <161 kV
<20 2.00 1.00 0.75 0.30 2.50
20-50 3.50 1.75 1.25 0.50 4.00
50 - 100 5.00 2.25 2.00 1.25 6.00
100 - 1000 | 6.00 2.75 2.50 1.00 7.50
> 1000 7.50 3.50 3.00 1.25 10.00
Vn > 161 kV
<50 2.00 1.00 0.75 0.30 2.50
=50 3.50 1.75 1.25 0.50 4.00

2.3 Compar acion de las normas.

I ntroduccion.

Las normas de medicion de electricidad ANSI C12 se usan en muchos paises
alrededor del mundo. Mientras que los mayores mercados para los medidores de
electricidad bajo norma ANSI estdn en Canad4, México y los Estados Unidos, ellos
también se estan usando por parte de muchas empresas de servicio de electricidad en
partes de Asia, América Central, Sur América y otros.

Las normas de medicion de electricidad usadas por las empresas de servicio
publico alrededor del mundo, varian, analizaremos las mas importantes las normas
American National Standards Institute (ANSI) o International Electrotechnical
Commission (IEC).

Adicionalmente, es comun para las empresas de servicio publico referir las
normas de ambas organizaciones. Algunas empresas de servicio publico instalan
medidores de cada tipo en el mismo sistema. Similarmente, los avances en el disefio
de la medicion electronica pueden permitir que algunos medidores cumplan con los

requerimientos de comportamientos de medicion de ambas normas.

Similar a la serie de medidores de electricidad de normas IEC, la serie ANSI
C12 cubre tanto los equipos de medicion de electricidad como los protocolos de

comunicacion para los medidores de electricidad. Existen tres normas activas para
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los equipos de medicion y tres normas activas para las comunicaciones con los

medidores. Las siguientes son estas seis normas:

Tabla2.15: Designacién y cadigos de las normas ANS

Designacion Titulo

ANSI C12.1-2001 Code for Electricity Metering

ANSI C12.10-1997 Electromechanical Watthour Meters

ANSI C12.18-1996 Protocol Specification for ANSI Type 2 Optical Port

ANSI C12.192a-2001 Utility Industry End Device Tables

ANSI C12.20-1998 Electricity Meters 0.2 and 0.5 Accuracy Class

ANSI C12.21-1999 Protocol Specification for Telephone Modem Communications

A continuacién describiremos donde existen similitudes generales entre las normas
IEC y ANSLI.

2.3.1 Comparacion con Normas ANSI

ANSI C12.1 es la norma global de comportamiento de equipos para
medidores de facturacion de electricidad. Tales como condiciones de referencia,
procedimientos de prueba de aceptacion de disefio, pruebas de soporte de frentes de

onda, pruebas de aislamiento, pruebas del medio ambiente y pruebas mecénicas.

En un sentido general, esta norma es similar a la combinacion de las normas
IEC 62052-11, General Requirement e IEC 62053-11, Electromechanical Meters.

La norma ANSI C12.10 sirve principalmente para especificar las dimensiones
generales y de terminales de los medidores. Los medidores ANSI, a diferencia de los
medidores IEC, son de seccion redonda y tienen tipicamente cuchillas en la parte
posterior que estan disefiadas para instalarse dentro de una base socket. Las normas
ANSI permiten un numero diferente de terminales de conexion tales como
monofasicos, dos elementos, tres elementos, auto-contenidos y para uso con

transformadores de instrumentos.

La norma ANSI C12.20 especifica el comportamiento de medicion mas
preciso y los limites de influencia para medidores clase 0.2% y 0.5%. Esta norma es
similar a la norma IEC 62053-22, Static Meters — class 0.2S and 0.5S. En particular
ella especifica los requerimientos de comportamiento de carga, comportamiento del
factor de potencia, comportamiento de variacion de tension, comportamiento de

variacion de frecuencia, igualdad de circuitos (para medidores polifasicos).
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La norma ANSI C12.18 es una norma que especifica como transportar datos.
En esta norma ha sido designado el lenguaje PSEM (Protocol Specifications for
Electric Metering) para proporcionar un interfaz entre el aparato de medicion y
cualquier otro aparato sobre un medio de comunicaciones punto a punto. Se lo
ofrece para usarse a través del puerto Optico del medidor de electricidad. Especifica
los detalles de bajo nivel, tales como tasa de bit, esquema de deteccion de errores y
fuera de tiempo. Especifica ademas la entrada y salida de la sesion, estructuras de
lectura, escritura y comandos. Esta norma especifica ademas las dimensiones e

intensidades Opticas para el puerto Optico del medidor.

La norma ANSI C12.19 es idéntica a la norma IEEE 1377-1997. Define la
estructura de la tabla para pasar los datos de la aplicacion de la empresa de
suministro de electricidad entre un medidor y la computadora, pero no define el
lenguaje o protocolo del aparato.  Una descripcion breve de las tablas incluiria las
especificaciones para la configuracion de consumo (kWh y otros), demanda, el
control de la pantalla del medidor, seguridad, programa de tiempo de uso,

definiciones de perfil de carga, registro de eventos y tablas definidas por el usuario.

La norma ANSI C12.21 es una extension de la norma C12.18 que permite el
uso de un canal remoto de comunicaciones punto a punto, particularmente por

telefonia.

2.3.2 Comparacion con Normas|EC

La diferencia mas obvia entre los medidores IEC y los medidores ANSI, es
que el medidor ANSI es de seccion redonda y esta disefiado para enchufarse en una
base socket mientras que el IEC es de seccion rectangular y estd disefiado con una
bornera para aceptar cables con la punta pelada. Los medidores IEC se usan
principalmente en el interior (o en una caja protectora) y los medidores ANSI se usan

principalmente al exterior (Intemperie).

Existen muchas similitudes entre las normas. Debido a que ambos

medidores, IEC y ANSI ejecutan la misma funcién principal, sobre todo las pruebas
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que practicamente  iguales. Sin embargo, debido a las diferencias en las
especificaciones de niveles y condiciones de prueba, los medidores IEC y ANSI no

se prueban en condiciones idénticas. Ambas normas son aplicables a frecuencias de

50 Hz 0 60 Hz.

Las normas IEC omiten las dimensiones de la bornera. Las normas ANSI
especifican plenamente el tamafo y forma de las conexiones externas al medidor,
tanto para los medidores tipo socket (base-S) como para los medidores tipo bornera

(base-A).

Otro efecto importante es la corriente nominal. Las normas ANSI definen un
nimero pequeio de valores de corriente maxima (por ejemplo 200A o 10A) y todos

los otros requerimientos de comportamiento basados en la carga.

Reciprocamente, las normas IEC usan un punto de calibracion de mitad de
escala en el cual basar los otros requerimientos de comportamiento. El término
corriente basica, (Ib) se usa para medidores IEC conectados directamente y el
término corriente nominal, (In) se usa para medidores operados por transformadores
de medida en funcion de instrumentacion. En los medidores IEC la corriente maxima

se especifica en forma separada de la corriente basica o corriente nominal.

Otro hecho importante es el uso del término clase. En las normas ANSI,

clase es la maxima corriente nominal del medidor.

Por ejemplo, un medidor ANSI clase 20 tendria una corriente nominal maxima de 20
amperios.

En las normas IEC, el término clase es la especificacion de precision.

Por ejemplo, un medidor IEC clase 2 tendria una precision nominal bésica de 2 por
ciento.

2.3.3 Paralos dos casos |os Protocolos son nor malizados.

Histéricamente, cada fabricante ha desarrollado y soporta su propio
protocolo. Recientemente, se han desarrollado normas disponibles publicamente que

permiten que un solo aparato de lectura, lea medidores de diferentes vendedores.
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Por razones de seguridad, tanto los medidores ANSI como los IEC usan una
ruta optica de comunicaciones a través de la tapa mediante el Optico. La distancia

fisica y sefiales Opticas son las mismas entre las normas de medicion ANSI e IEC.

2.4 Beneficiosal cumplir lasnormas.

Como beneficio representativo podemos mencionar que las normas, regulan
el uso de la capacidad de corriente en los alimentadores primarios y secundarios asi
como normalizan el uso de bornera para corrientes medias y base socket para

corrientes hasta 200A.

El uso de la comunicacion punto a punto entre el medidor y el computador

con un mismo protocolo beneficia a las empresas de suministro de electricidad.

Los parametros programables son similares en magnitudes y secuencias segun

las necesidades de los usuarios.

Que cualquiera de estas normas permite realizar analisis de calidad de energia

sin importar el nivel de tension, con un mismo protocolo de comunicacion.

Al cumplir con las estipulaciones de la normativa se reduce las pérdidas
técnicas y por ende cumplir con las regulaciones Nacionales de calidad de suministro
de electricidad en todos los &mbitos, como son potencia reactiva, penalizaciones por

bajo factor de potencia, fliker, distorsién armoénica.
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CAPITULO LII.
EQUIPOS DE MEDICION
3.1 Medidor de armonicos de corrientey voltaje.

Para este estudio existe una cantidad considerable de elemento e andlisis de
armonicos por ello es necesario la ayuda de ciertos recursos fisicos, econdmicos y
humanos para obtener la informacion necesaria para el estudio a realizar y de esta

formaelegir e método y el equipo més adecuado

La eficacia de servicio de la red eléctrica es un contenido que preocupa a
usuarios como a las propias empresas distribuidoras. La eficacia de servicio debe
conocerse como una ausencia de interrupciones, sobretensiones y deformaciones de
la onda producidas por armonicos en la red y variaciones de voltaje suministrado al
usuario; esto en un marco de estabilidad del voltge, la frecuencia y la continuidad

del servicio eléctrico.

Los armédnicos de corriente y voltajes sobrepuestos a la onda fundamental
tienen efectos combinados sobre los equipos y dispositivos conectados a las redes de
distribucion.

Para detectar |os posibles problemas de armonicos que pueden existir en las
redes e instalaciones es necesario utilizar equipos de medida de verdadero valor
eficaz, ya que los equipos de valor promedio solo proporcionan medidas correctas en
el caso de que las ondas sean perfectamente sinusoidales. En €l caso en que la onda
sea distorsionada, las medidas pueden estar hasta un 40 % por debajo del verdadero
valor eficaz

Actuamente, la eficacia de la energia es €l resultado de un servicio constante;
en afos recientes la calidad adquiere mayor importancia debido a incremento del
nimero de cargas sensibles en los sistemas de distribucion, las cuales muestran

necesi dades especificas en cuanto al servicio serefiere.

Diferentesformas de ondadelatensiéon y la corriente.

El resultado de la presencia de cargas no lineales es que la forma de onda de

lacorrientey latension en el flujo de potencia pueden ser muy variables.

63



De hecho como la presencia de arménicos significa que la carga es no linea,
la forma de onda de la tension y corriente son diferentes, ¢ significativamente
diferentes. Es importante observar como la distorsion armonica para un sistema de
potencia es medido y reportado en base a latension, ya que un sistema de potencia es
disefiado y se espera que opere como una fuente de tension constante. Sin embargo,
los sistemas de potencia son casi una fuente de tension constante, las cargas no
lineal es usualmente originan mas distorsién en la corriente que en latension.

M étodos para analizar los ar ménicos.

Existe una gran variedad de métodos analiticos usados para estudiar los
armonicosy evaluar las soluciones de su problemética. Todos los métodos de andlisis
de armoénicos emplean aproximaciones, linealizaciones de uno u otro tipo,
presentando ventgjas y desventgjas los diferentes métodos, ninguno de €ellos es €
mejor en todas |as situaciones. Ocasionalmente, dos 0 mas métodos nos darén
ligeras diferencias en |os resultados cuando se usan para estudiar el mismo problema,
en muy raras ocasiones pueden tenerse recomendaciones contradictorias de como

reducir los armonicos.

3.1.1 EQUIPO DE MEDICION MEMOBOX 300

Es un instrumento de medida para registrar los parametros eléctricos del

sistema, supervision de la calidad de energiay para monitorear perturbaciones.

Los valores registrados son amacenados dentro del equipo y la capacidad de

almacenamiento dependera de la tasa de muestreo de lainformacion.

Este equipo se ha utilizado para medir la contaminacién armonica que
producen los focos ahorradores, y para tener datos exactos de las mediciones
realizadas en los transformadores de diferentes zonas del canton Cuenca, tomando en

consideracién € tipo de zona.

El MEMOBOX 300 provee unos resultados satisfactorios de medicion debido a

v Disefio compacto y ligero.
v" Medicion de esquemas de fase a neutro y fase — fase.
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Amplio rango de voltaje de entrada.

Transformadores de corriente tipo flexible.

Verificacion de la conexion de voltajes y corrientes via LED’ s | P65.
Temperatura de operacion: Entre 10° Cy 55° C.

Convertidor analégico/digital: 16 bits.

Frecuencia de muestreo: 10,24 kHz.

El software provisto con ee MEMOBOX 300 se denomina CODAM Plus,
este software permite comunicar, programar, descargar la informacion
y analizar |os resultados obtenidos por e MEMOBOX 300.

ASANENENENENEN

El ment del MEMOBOX 300 permite descargar los datos y programas en forma
completa. En la Figura 3.1 se muestra la estructura ded MEMOBOX 300 y la
distribucion de pines.

5
@

&)

.I;J

Figura 3.1. Distribucion de pinesdel MEM OBOX 300

1.-Conector para suministro de energia.
2.-Puerto RS232.

3.-Boton de expansion.

4.-Indicadores LED’ s de los canal es de medida.
5.-Indicador LED de estado de energia.
6.-Canales de entradas de corriente.

7.-Canales de entradas de voltaje.

3.1.2 EQUIPO DE MEDICION TOPAS 1000

TOPAS 1000 es un analizador de energia que se puede utilizar para detectar
fuentes de interferencia para evaluar calidad del voltgje de las redes de acuerdo con
los estandares aplicados.

L as medidas siguientes se pueden efectuar con TOPAS 1000:
v Deteccién de la fuente de perturbacion.

v' Andlisisdevoltage, lacorrientey laenergia.
v' Medidas delacargay energia.
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v Andlisisde Transitorios.
v' Andlisis de la sefial de voltgje.
v Andlisisdelacalidad de servicio.

Figura 3.2. Equipo de medicion TOPAS 1000

L a construccion mecanica es extremadamente robusta (IP65) de TOPAS 1000

permite usar la unidad especialmente en condiciones sucias 0 himedas. La memoria

dedatosde 1 GB proporciona un método de efectuar registros alargo plazo.

El instrumento puede actuar como memoria de datos, que recoge datos medidos

sobre un periodo del tiempo més largo (meses) y que los transfiere en linea a una

computadora de andlisis.

TOPAS 1000 da medidas de 4 corrientes y 4 voltges o, como alternativa,

puede también registrar 8 voltges. EIl LEM Topas 1000 puede medir:

Para cadafase individual y trifasica

NS N N N N N O N N NN

V RM S inmediato/promedio/minuto/maximo.

W inmediato/promedio/minuto/méximo.

VAR inmediato/promedi o/minuto/maximo.

Medio del deltadel VAR

Instante/medio del VA

Instante/medio del factor de la energia

kWh, kVARh, kVAh

Demanda paraW, VA, instante del factor de energia/méximo.
Desequilibrio del voltagje.

KW instantaneo.

VAR instantaneo.

Frecuencia.

THD.

Los armdnicos 0 a 50, para la corriente, €l voltaje y también accionan con
angulo y modo.
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Armonicos.

Las medidas se realizan automaticamente, y el analizador calcula los indices
cortosy largos de la severidad de la duracion.

Andlisistransitorio en todo €l voltaje y canales actuales

Tarifa del muestreo: 10 kilociclos (10 megaciclos de opcional)

Tipo del disparador: por los niveles del RMS, pico, disturbio, derivado,
exceso de nivel de THD o arménicos individuales, etc.

AN

ANANRN

3.1.3EQUIPO DE MEDICION NEXUS 1252

En este equipo los datos de alto desempefio de uso y calidad de potencia
siempre estan disponibles en linea en el medidor de potencia Nexus para proveer la
informacion de sistemas de potencia de manerainmediata. Este equipo (Nexus 1252)
provee grabacion avanzada de disturbios, andisis de Flicker y, reportes de Calidad
de Potencia basados en Inteligencia Artificial. Se puede emplear la precision del
Nexus para mediciones primarias, sub Medicion o en paralelo a medidor de la
compariia eléctrica, lo que lo hace un instrumento muy valioso para € estudio de

armonicos.

El registro del 1252 en el programa Visor de Nexus también nos ofrece la
posibilidad de hacer un andlisis mas exhaustivo por parte de la visualizacion de

i nterarmaoni cos.

DMP 3.0 Nivel 2 Plua
Modbug {1200 - 113200 Baud)

Madulos 110 El

Lapiop

Otroz IED: Modubus

Cada usuario ez

una Conexicn WeeMoo
Socket CORRIENDO
—

TCZRAP Buz (Internst or Intranet)

1
PAOUETE O PO LOGAL ; ESqENR R [ITHTERTT
L | miE ' } . BRI

Figura 3.3. Equipo de medicion NEXUS 1252
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3.2 Caracteristicasy principios de funcionamiento.
3.2.1 CARACTERISTICASDEL ANALIZADOR MEMOBOX 300

El MEMOBOX 300 es un Analizador de Redes para el monitoreo de la
calidad de Tension, investigacion de perturbaciones y optimizacion de Redes en Baja
y Media Tension.

Existen tres diferentes model os para cubrir los requerimientos de |os usuarios.

|

o

v" Tension monofésica
v Tension trifésica
v' Tensiéntrifasicay Potencia

|

. 147 £

Figura 3.4. Equipo de medicion MEM OBOX 300

Caracteristicas principales

v" Registroy andlisis de voltaje, corriente, y factor de potencia.

v' Rango devoltaje: 115- 830 V.

v Transductores de Corriente LEM-flex (fijos), rango: 5 - 1500 A.

v Configurable para mediciones de redes 3 hilos Delta o 4 hilos Estrella.

v' Vadores Miny Max de voltaje, corriente, y potencia ajustable desde 8 m seg /
60 Hz.

v Disminuciones de voltaje, sobrecargas, e interrupciones gjustables desde 8 m
seg.

v Mediciones de Flicker segiin norma |EC 61000-4-15.

v' Seconectaa computador por puerto RS-232.

v’ Software Codam Plus para programacion, adquisicion, y andlisis incluido

v A pruebade intemperie.

v" Compacto en dimensiones, peso de 1.5 Kg
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3.2.2 CARACTERISTICASDEL ANALIZADOR TOPAS 1000

Figura 3.5.- Conexién del TOPAS 1000

Caracteristicas principales

Analizador con 8 canales de entrada a 16 bits (4 corriente/4 tensién 6 8 de
tension), interface serie RS232, ethernet, disco duro 1 GB, IP65. Incluyendo: 1 cable
RS232, 1 cable ethernet, 1cable de alimentacion y el software apropiado.

Funcion Trigger. El nivel del trigger puede ser seleccionado manualmente o
autométicamente (3 sec), andisis de 4 canales de tension y 4 de corriente, andlisis de

8 canales de tension, armonicos, THD.

Funcién de andlisis de transitorios-10 Mhz. Andlisis de 4 canales de tension,
frecuencia de muestreo 100 kHz-10 MHz, rango de tension 6 kV ., tiempo de registro

por evento 20 ms-2 s.

1 Modem GSM para Topas 1000, que ofrece la posibilidad de comunicar sin
hilos con el TOPAS 1000, sin importar donde se encuentre e equipo. Incluye: 1
modem GMS, 1 alimentador, 1 cable RS232 y 1 antena.

4 transformadores de corriente tipo pinza: 5-50 A.

4 transformadores de corriente tipo pinza: LEMFLEX 10-1000 A, 600 V.
1 transformadores de corriente tipo pinza: 10-100 A.

4 sensores de tension 400 V con conexiones.
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v 1 cables paralelo para conexion al ordenador.
v’ 2 cables de comunicacion (Uno rojo y otro negro).
v' Peso de 4Kg.

Conexion del equipo TOPAS 1000 alared

Las conexiones del TOPAS 1000 pueden variar segun €l tipo de sistema a medirse
pero la conexién mas usual para transformadores de distribucion en el lado de bajo
voltaje eslasiguiente:

" o —>
|—2 . r‘ frjl _-'\" -
R L3 ?ﬁ L'_"Jiﬁf—-;\ —s
O —
UF “?i:‘iﬁ LOAD
PEN r r r r
A 5 |
| - -
=
TOPAS 1000

Figura 3.6.- Conexiones del equipo de medicion TOPAS 1000

3.2.3 CARACTERISTICASDEL NEXUS 1252

Este equipo es un dispositivo robusto y durable. Provee considerable
proteccion y aislamiento contra Agentes Externos Dafinos.
RANGO DE ENTRADA DE VOLTAJE
v/ 150Voltios L-N, 300V L-L(Sufijo-120)(Emplee PTs externos para extender el
rango)
v/ 300 VoltiosL-N, 600 Voltios L-L (Sufijo-G)
CAPACIDAD DE RESSTENCIA DE ENTRADA DE VOLTAJE

v Entradas de V oltgje Opticamente aisladas a 2500V DC.
v" Cumple con ANSI C37.90.1 (Capacidad de Surge Withstand)
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RANGO DE ENTRADA DE CORRIENTE
v' 5 amperios 2x continuo programable a cualquier rango de CT
v Registro de corriente de falla 60 amperios Pico secundario basado en la plena
escalade 5 Amps
CAPACIDAD DE RESSTENCIA DE ENTRADA DE CORRIENTE

v 100 amperios por 10 Segundos
v 300 amperios por 1 Segundo

BURDEN

v Entradas de Voltgje: 0.05VA Max

v" Entradas de Corriente: 0.005VA Max
AIS. AMIENTO

v' Todaslas entradas y salidas aisladas a 2500 VDC.
v Todos |os puertos de comunicacién aislados entre si

RANGO DE TEMPERATURA

v' Temperatura de Operacion: (-40 a+80)°C
v" Humedad: hasta 95% No condensable

METODO DE REGISTRO

v' Hasta512 Muestrag/ Ciclo (Programable)
v" Convertidores Duales con resolucién de 16 Bit A/D

v' Empleatecnologia Accu-measure” Patentada True RMS
RANGO DE PRECISION
v' Este equipo cumple y supera los requisitos de precision de las normas ANSI
C12.20 e IEC687.
v" Aprobacién Industrial Canadiense para Medicion de Facturacion: #AE-1069
TIEMPO DE ACTUALIZACION

v" 50 mseg. — Lecturas de Alta Velocidad
v 1 Segundo — L ecturas de Clase Facturacion

REQUERIMIENTOS DE FUENTE DE PODER
v 90-276 Voltios AC/DC (Sufijo -D2)

v' 18-60 Voltios DC (Sufijo -D)
v Burden: 20 VA Max
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RANGO DE FRECUENCIA

v

20-400Hz

FORMATO DE COMUNICACION

v
v

\

ANANENEN

Bits de Paro y Paridad Programables

Protocolos de Comunicacion: Modbus TCP/IP ASCII/RTU y DNP 3.0 Nivel
2 Plus

4 Puertos de comunicacion, 2 Puertos Esclavos, 2 seleccionables
M aestro/Esclavo.

Todos |os puertos empelan comunicacion RS-485 de 2 hilos.

1 Puerto Seleccionable RS232 / R$485

INP2 - Modem 56k Con Capacidad Dial-Out

INP100 - Ethernet con Total Web Solutions - 10/100BaseT

25485
Computer
or SCADA
Byl Expandable Ourput Modules
T T : =az  |oex  |eam
- =" 10 (7]
= -]
Modem/Ethernet
— UJ U Option
p \ _— BJI-110rEJ45
WY TTEY conon . oo I oo SR e Connection
=] B85 GO0 B08 S66 |—|""r

MWexns®1250/1757 WMeter

Eeceoteel g i

k.

3

' n___ n “

Figura 3.7. Distribucion de pinesdel NEXUS 1252
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CONSTRUCCION

v

Embebido en Cubierta de Meta. Todo El hardware es de Acero Inoxidable.

CUMPLIMIENTO

v

N N N N N N

ANSI C12.20 Clase 0.2 e IEC687 (Exactitud)e ANSI C37.90.1 (Surge
Withstand)

ANSI C62.41 (Surge)

ANSI/IEEE C37.90.1 — Surge Withstand
|EC 1000-4-2 — (Descarga Electro Estética)
|EC 1000-4-3 — Inmunidad Radioactiva
|EC 1000-4-4 — Transigente Rapido

IEC 1000-4-5 — Surge (Inmunidad)

IEC 868 — Medidor de Flicker

IEC 61000-4-15 — Medidor de Flicker
Marcado CE

Listado UL y cUL

3.3 Utilizacion y valores a ser medidos.

Los valores que son medidos estan en una base de datos del equipo utilizado

la cual es procesada y analizada para nuestro estudio. Los pardmetros que nos

interesan medir son V, |, P, Q, S, FP, THD%, Armonicos, Ademéas todo dependera

de lo que muestre el equipo que se empleard, sabemos que este equipo mide muchos

mas parametros |os cuales no son de mucha importancia para este estudio.

Cuando conectamos € equipo los valores a ser medidos dependeran de la

programacion del mismo, este mide armonicos hasta el orden 255avo

3.4 Procedimientos de medicion.

wh e

a k&

Procedimiento de Pruebas a Equipos NEXUS

Medir niveles de tension e intensidad del punto donde se colocara el equipo.
Proveer energia de alimentacién al equipo (de acuerdo al modelo)
Conectarse via serial RS232 al equipo (cable serial macho/hembra DB9) por
medio del puerto 1 del equipo (switch en posicion de RS232)
Ejecutar € software Communicator EXT en su PC.
Ejecutar comando CONNECT de latecla de acceso directo
Valores por defecto de fébrica:
+ DeviceAddress: 1
+ Baudrate: 57,600
4+ Port: Segun la PC de prueba
+ Protocol: ModbusRTU
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6. Revisar el modelo del equipo en la pantalla de “Device Status’ que aparece
de forma automatica una vez se logra la comunicacién con el equipo
Valores esperados:

+ Device Taype: NEXUS segiin modelo
+ NVRAM: segiin opcion
4+ Protection: Full Access— Password Protection Disabled

7. Delabarra de tareas, seleccionar “TOOLS/ Retrive nexus time” y visualizar
los datos de fechay hora para validar 10s mismos.

8. En caso de tener fecha u hora invalidos, de la barra de tareas, seleccionar
“TOOLS/Set Nexus Time”, emplear € comando “Use PC Time” para enviar
lafechay hora requerida o ingresar manual mente en las casillas presentadas,
finalmente g ecutar “SEND”

9. Verificar nuevamente s e comando de fecha y hora fue recibido
correctamente por el equipo en “TOOLS Retrive nexus time”

10. Con €l icono de acceso directo “Diagrama de Fasores’  acceder a la
representacion gréfica del diagrama de fasores.

11. Conectar uno a uno los canales de voltae ( VaVb,Vc y Vn s aplica) y
monitorear desde la pantalla de laPC el correcto “faseo”

12. Conectar uno a uno los canales de corriente (la, Ib, Ic e In s aplica) y
monitorear respecto a voltaje correspondiente a cada fase, € correcto
“fase0”.

13. Si todo se encuentra congruente, salir con el comando “OK”.

14. Con € icono de acceso directo “Polling” verificar que la potencia real total
(W) sea positiva 'y s es asi, proceder a cerrar la ventana con € comando
“OK”

15. Con € icono de acceso directo “Profile” obtener la configuracion del equipo.

16. Programar €l equipo de acuerdo a las caracteristicas requeridas por € usuario.

17. Dentro de la pantalla de “Device Profile’” que se despliega de manera
automatica después de ejecutar € paso anterior, gjecutar “LOAD” y cargar la
configuracion buscando en el explorador que aparece automaticamente y una
vez encontrado el archivo maestro (con nombre“”), seleccionar “Abrir”

18. Descargar la configuracién maestra por medio del comando “UPDATE”,
entonces aparecera una serie de mensajes como sigue:

+ S se tienen archivos almacenados previamente en e equipo la
pantalla “Device Profile Update’ aparecerd autométicamente
instandole a decidir si se quiere descargar la informacion en memoria
previa a cambio de configuracion (YES) o s se desea ignorar este
contenido e cual serd borrado al momento de descargar la
configuracion (NO), seleccione esta Ultima para efectos de prueba.

+ Como resultado de haber seleccionado la opcién NO entonces una
segunda advertencia aparece en la pantalla indicandole que perdera
los datos almacenados en el equipo, si desea cancelar la accion escoja
(YES), para continuar con el proceso de configuracion escoja (NO),
nuevamente para efectos de prueba seleccione NO.

+ Seguidamente aparece autométicamente la pantalla “Step 2 Of. 3:
Mantain Connected Device Settings’ indicandole CHECAR las
casillas de los valores que desee se mantengan inalterados al
descargar la configuracion al equipo, ellos son:

1. Meter designation ( el nombre del medidor)
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2. Network Settings ( configuracion de red Ethernet)
Delo contrario, si no checalas casillas, se permite que las modificaciones
que se
hayan hecho a nombre y ethernet sean asumidas por € equipo, degje las
ambas
casillas sin seleccionar y presione CONTINUAR
< Finamente & software comenzara el proceso de configuracion del
equipo, devolviéndonos automaticamente a la pantalla “DEVICE
PROFILE” unavez terminada esta tarea.

19. Sdlir de la pantalla de configuracion (Device Profile) por medio del comando
“ Exit Device Profile Editor” seguido aparece una pequefia pantalla
preguntando Si se esta seguro de querer salir, gjecutar (Y es)

20. Ejecutar e comando de Borrar Memoria por medio de labarrade tareas en la
pantalla principal empleando “TOOLS / Reset Nexus Information” en donde
aparecera una pantalla con tres vifietas y se debera hacer lo siguiente :

+ Vifieta“LOG DATA":

1. Seleccionar todas las variables presentes mediante un “click” para
colocar un Chegue en cada una de las variables de lalista

2. Presionar “OK” un signo de advertencia aparecera indicando que
se perdera toda la informacion contenida en el equipo, pero como
nuestro objetivo para esta prueba es ese mismo, seleccionar
“YES'.

3. Finalmente apareceran pequefias pantallas indicandonos la seccion
de memoria que se esta borrando, seleccionar “OK” en cada caso.

+ Vifieta* ACUMMULATORS/MAX/MIN & DEMANDS':

1. Como las acciones del paso anterior nos sacan autométicamente
de la pantalla de RESET NEXUS INFORMATION, es necesario
seguir nuevamente las instrucciones del paso 25, para luego
seleccionar todas las variables presentes bao la vifieta
“ACUMMULATORS /MAX/MIN & DEMANDS mediante un
“click” para colocar un Cheque en cada una de las variables de la
lista

2. Presionar “OK”

3. Finalmente apareceran pequefias pantallas indicandonos la seccion
de memoria que se esta borrando, seleccionar “OK” en cada caso.

4. Al finalizar, el programa nos regresa autométicamente a la
pantallainicial.

21. Verificar que la memoria haya sido borrada mediante e icono de acceso
directo “LOG STATUS’ cada seccion de la memoria debera marcar 0%, salir
de esta opcién presionando “OK”

22. Anotar lafechay hora paradelimitar € inicio delamedicion

23. Desconéctese del equipo mediante e icono de acceso directo
“DISCONNECT” y dgjar que €l equipo mida durante 6 a 12 horas

24. Cuando €l periodo de tiempo de medicién haya concluido, vuelva a
conectarse a equipo mediante el seguimiento de los pasos 3.4y 5.

25. Descargar la informacion almacenada en el equipo por medio del icono de
acceso directo “RETRIVE LOGS’

26. De la pantalla que aparece automdticamente de seleccion de descarga
€scoger:
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+
+
+
+*

*

Historical Log 1
Historical Log 2

Limits

Flicker (s aplica)
Waveforms/PQ (s aplica)

27. Seleccionar cada uno de ellos por medio de la seleccion de YES en la
columnade RETRIVE

28. Ejecutar la descarga por medio de START.

29. La pantalla del LOGVIEWER aparecera de forma automética (verificar que
esto suceda).

30. En el LOGVIEWER sdleccionar con las teclas TIME RANGE (la fechay
hora que enmarque € periodo de medicion ) y DATA POINTS (para escoger
las variables amacenadas a ser revisadas respectivamente CONELEC)

31. Siempre dentro del LOGVIEWER, revisar los registros historicos por medio
de el siguiente procedimiento:

*
+

- + ¥

*

Acceder e icono de acceso directo HISTORICAL TRENDS

Dentro de la pantalla HISTORICAL TRENDS aparecerd una serie de
datos numéricos en forma de tabla, Seleccionar en la parte de debajo
de la pantalla, el comando “SORT” y marcar solo la casilla de la
seccion de memoria que quiera visuaizar (primero marque LOG1)
para visualizar una seccién de memoria a la vez de manera ordenada,
presione “OK”.

Navegar dentro de los datos grabados en forma de tabla numérica
correspondiente a LOG1 para comprobar su integridad.

Nuevamente emplee e comando “SORT” y esta vez solo marque la
opcion LOG2 y presione “OK”.

Navegar dentro de los datos grabados en forma de tabla numérica
correspondiente a LOG2 para comprobar su integridad.

Salir a menu principal del LOGVIEWER presionando “BACK”

32. Dentro del menu principal del LOGVIEWER, revisar los valores fuera de
limite almacenados, empleando el siguiente procedimiento:

*
+

*

Acceder € icono de acceso directo OUT OF LIMIT

Dentro de la pantalla OUT OF LIMIT aparecera una serie de datos
numeéricos en forma de tabla,navegar en esta tabla para revisar los
eventos fuera de limite que han sido almacenados

Salir a menu principal del LOGVIEWER presionando “BACK”

33. Dentro del menu principal del LOGVIEWER, revisar los valores de eventos
transitorios almacenados, empleando el siguiente procedimiento:

*
*

+
+
+

Acceder el icono de acceso directo POWER QUALITY

Dentro de la pantalla POWER QUALITY aparecerd una serie de
datos numeéricos en forma de tabla, navegar en esta tabla para revisar
los eventos transitorios que han sido almacenados

Para obtener la curva CBEMA, presionar latecla“GRAPH”

Retorne ala pantalla POWER QUALITY con latecla“BACK”

Salir a ment principal del LOGVIEWER presionando “BACK”

34. Dentro del ment principal del LOGVIEWER, revisar los valores
amacenados de FLICKER empleando & siguiente procedimiento:

*

Acceder € icono de acceso directo FLICKER
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+ Dentro de la pantala FLICKER aparecera una serie de datos
numéricos en forma de tabla conteniendo los valores de PST y PLT.
navegar en esta tabla pararevisar |os datos que han sido amacenados

4+ Salir al menu principal del LOGVIEWER presionando “BACK”

35. Salir del menu principal del LOGVIEWER por medio de la tecla superior
derecha® X" de color rojo.
36. Salir del programa COMMUNICATOR EXT.

Medicionesy estdndares para el analisisarmonico

Lanorma lEEE 519 es una préctica recomendada para |a correccion del factor
de potencia y para la limitacion del impacto armonico en los convertidores de
potencia AC/DC.

Un aspecto fundamenta y renovador es la division de responsabilidades de
problema de armonicos entre los consumidores y la empresa de suministro de
energia, consecuentemente ella establece limites de distorsion de tension en € punto
de union, que son responsabilidad de la concesionaria y limites de distorsion de
corriente, en el punto de unién que son responsabilidad del consumidor. Como €l
problema de armonicos representa siempre caracteristicas particulares, esa horma
propone indices basados en un sistema supuestamente real que no siempre es

encontrado en la préctica.

Lo primordia de la préctica recomendada esta relacionada con la calidad de
la energia eléctrica en una barra A.C, en esta tabla 3.1 se da a conocer los limites
maximo recomendado en la corriente arménica en € punto donde e convertidor
estético de potencia (o cualquier otra carga no lineal) esta conectado ala empresa de
suministro de energia eléctrica. Este punto se denomina "punto de acoplamiento
comun” (PCC) y el PCC estadindicado en lafig. 3.8.
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Tabla 3.1. Distorcién arménica de corriente en %

L os limites recomendados varian en funcion del porte del consumidor (carga).
Esta variacion fue expresada en funcion de larelacion de la corriente de cortocircuito
en el punto de acople comun y la corriente de demanda maxima del consumidor, es
importante observar que los limites de distorsion de corriente son normalizados con
relacion de la corriente de demanda méxima. De esta forma la distorsion de corriente

puede ser mayor a la corriente de carga pero inferior a la corriente de demanda

maxima.

3.4.1 Mediciones.

El equipo que se utiliza para las mediciones presentes en este estudio acerca

de los armonicos es e analizador de energia Nexus 1252 es un analizador de Energia

Empresa W\/\/

Eléctrica

—Eai
Punto de acople

comun (PCC)

Convertidor
Estatico de
Potencia

Figura 3.8 .Punto de acople comun
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ORDEN  ARMONICO
. Distorsion
I <11 11-22 23-35 > 15 armonica
Total
<20 40 1.5 1.0 0.5 3.0
20-499 7.0 25 15 0.8 5.0
50-99.9 10.0 4.0 20 12 12.0
100-999 12.0 2.0 2.5 1.5 15.0
>1000 15.0 8.0 40 1.8 20.0




gue puede ser utilizado para determinar calidad de energia en conformidad con los
estandares aplicables del CONELEC.

El equipo Nexus 1252 es colocado después del transformador de potencia
como un totalizador de los diferentes alimentadores primarios de cada subestacion,
estas mediciones son registradas cada diez minutos y guardadas autométicamente,
las cuales son analizadas por el departamento encargado de la EERCS, este equipo
siempre toma |os datos por muestreo.

Medicidn y registro de armonicos hasta el orden 255 avo.

El equipo mide armonicos hasta €l orden 255avo. Para cada canal de voltajey
corriente. Los armonicos son presentados en tiempo real hasta el orden 127avo. THD
en porcentgje y e Factor K también son calculados. Este andlisis de alto desempefio
permite a los usuarios conducir analisis de calidad de potencia hasta un alto rango de

componentes del espectro armonico.

LS El neiwd | regueney

Figura 3.9. Pantalla ddl rango de componentes ar monicas
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PANTALLASDEL COMMUNICATOR EXT

1.- Abrir e programa
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Real-Time Poll  Tools IO Devices TOU Calendar Logs View Help
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2.-Abrir Open Log y seleccionamos la Subestacion

i

[ Load E1 Device Log File

o
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Ju Documents
fﬂ_‘l Recent Places
B Desktop
& Computer
Ju Pictures
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I
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., Searches

i) Public

Folders
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Recently Changed
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3.-Seleccionamos data points

Log Viewer
File Edit SelectData ViewData Help

I DR ) .. oo

povier
quality

Select Data

sus.or_____ Rllinoveer 1

Lite Mode

4.-Escogemos | 0s puntos que requerimos

Selected Data Points

Data MName Diata MName

Add All
Removwe All

FFa

g
=3 Set Default

W _lmb

FFa (Raw)
FFh (Raw)
FFc (Raw)
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5.-Damos ok y esperamos

VS| _
File Edit SelectData ViewData Help
Snapshot Type | | Time Range
Sort Criteria - |

LCancel

|| Lite Mode [ A

6.-Y a con |os datos obtenidos seleccionamos Graph

File Edit SelectData ViewData Help i

Snapshot Type 3 | Time Range |
Sort Criteria IS | 1" up J, down

Date/Time Fiecord Type| SUB_01-%THD la| SUB_01 - %THD Ib| SUB_01-%THD Ic|
Log 1 10,15 10,15 8.95|
Log 1 9,37 937 859 |
Log 1 10,15 976 9,37
Log 1 11.32 1093 10,15]
Log 1 9,37 937 859 |
Log 1 9,37 937 B.59]
Log 1 9,37 £.59 859 |
Log 1 £.58 g.20 7.81|
Log T 8.59 8.20 7.42|
Log 1 £,58 g.20 742 |
09/11/2009 1210, Log 1 7.42 7.03 .03
09/11/2009 12:00 Log 1 7.51 7.42 7.03|
Log 1 7.03 7.03 B.25 |
Log 1 7.03 6,64 B.25
Log 1 £.25 £.25 546 |
Log 1 B.E4 B.64 B.25|
Log 1 6,64 6.25 5,65
Lo 1 664 654 6251

| Lite Mode
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7.- Seleccionamos |os puntos a graficar y seleccionamos XY Graph.

Awvailable tems Graph ltems

Diata Mame Diata Name

Circular Graph XY Graph Advanced Graph

8.- Obtenemos el grafico parael andlisis

File Options Help
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2
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CAPITULO V.

ANALISISDE LA INFORMACION TECNICA ESTADISTICA Y ACTUAL
DE LA CENTROSUR.

4.1 Datos de las subestaciones

Actuamente laE.E.R.C.S C.A. cuenta con 23 subestaciones |as cuales tienen en total
49 alimentadores con aproximadamente 270000 clientes, por 1o que la informacién a
procesar seré considerable, pero de la misma manera es de suma importancia ya que

nos permitira aplicarlos de manera méas rapiday eficaz para nuestro propoésito.

4.1.1 AREA DE CONCESION

De acuerdo alaLey de Régimen del Sector Eléctrico cada distribuidora tiene situada
una determinada area a la cual se tiene la necesidad de servir a mayor nimero de
clientes con lamejor calidad, en el caso de la E.E.R.C.S C.A esta area de concesion

es de aproximadamente 29.640 Km?2

23640.39733979

Figura4.1- Area de Concesion delaE.E.R.C.SC.A.
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Las provincias que estan incluidas en e area de concesion son Cafar, Azuay,

Morona Santiago una parte del Oroy de Loja

2149 5157055305

ATLA
7752 997 E6ET RSS9

MORORA S ANTIAGO
19546 3027098358

ELLORD
63.4320061F00035

104 43262983316

o b

Erddl
104 432829853151

Figura4.2 —Areade Concesion delaE.E.R.C.SC.A

412 TOPOLOGIA Y CARACTERISTICAS

El sistema de subtransmision que alimenta a la E.E.R.C.S C.A es de un nivel de
voltgje de 69kv

En la tabla 4.1 podemos observar la localizacion geogréfica y cantidad de
transformadores monofésicos, bifasicosy trifésicos instalados por Subestacion.

En la tabla 4.22 observamos las subestaciones con sus niveles de tensién y nimeros
de alimentadores

TIPOS DE CENTROS DE TRANSFORMACION

TFASICO
19%

BFASICO
0% M FASICO
81%

Figura 4.3 — Transformadores De Distribucion Area De Concesion

En e Anexo 1, podemos observar algunas fotografias de las partes mas

importantes que componen las S/E de la CENTROSUR.
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Tabla 4.1 — L ocalizacion geogr aficay numer o de transformador es por subestacion.

SUBESTACION | Datum | Coordenaca X | Coordenada Y| Coordenada Z|# Trafo 1F|KVA 1F|# Trafo 2F|KVA 2F|# Trafo 3F|KVA 3F | TOTAL KVA
1 WCSS4 | 720060 | 9%T5R 2561 4 715 1 50 19 | M | 150645
2 WGS84 | 720918556 | 9679484429 2545 3 11250 2 0.00 166 | 200145 202895
3 WS84 | 7432371 | 97012514 278 1090 (1842750 0 | 6250 | 4% | 37 | 57345
4 WS84 | 7438792 | 968238612 2545 % 68T 0 000 | 414 |6865| 69150
5 WS84 | TIRN615 | 967286 5% 06 [BP0| 0 000 | 613 | 4735 | 800985
1 WS84 | TR254 | U261 231 1 (1310000 0 000 | 184 | 181025 312125
9 WS84 | 7355001 | 9696R%4609 2585 ™ | 46H0| 0 000 | 5l 2085 6720
12 WS84 | 73640702 | 9685464979 218 & 128500 0 000 89 | 81%5| 20995
14 WS84 | 6B0B0L07 | 945185 1557 189 (25000 2 5 o7 350 $1%
15 WGSS4 | 7466097261 | 9679040450 2% 138 (17800000 0 000 | 200 | 2% | 30075
18 WCS84 | TBBLA5 | GTITROLI 3120 7| M| 0 000 8 110 189515
2 WeS8 | 8I8%% 0741199 94096 47 | 6Bl 0 000 | 131 |6m/r5| 1293
2 WES84 | 8010672 | 969707365 530,853 ® |/ 0 000 19 1020 1515
JA WS84 | 7845006 6970408.28 121,054 B || 0 000 16 0 41915
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Tabla 4.2 — Subestaciones con sus niveles de tension.

NOMBRE  |# Subestacion|VP(kv)|VSkv)|  Provincia Canton Direccion Alimentadores Total Trafos

Lus Cordero 01 2 | 63 Azuay Cuenca  |Luis Corderoy Refael Maria Arizaga 4(101,102,103,104) 124
Plente del Certerario| 02 2 | 63 Aziiay Cuenca  |Benigno Mdoy Calle Larga 5 (201,202,203, 204,206) 171
Monay [ ® 0| 2| Ay Cuenca | Max Unley Purapung 5(321322333%43) | 1573
Parque indlustrial o 0| 2 Azuay Cuenca  [Av. de Toril y Barrial Blanco 6(421,422,423,424,425,426)] 662
Arendl B 0 | 2 Aziiay Cuenca | Tarquno Cordero'y Cornelio Crespo Vega [6(521,522,523,524,525,526)| 2689
B Verdilo 06 69 | 2 Azigy Cuenca  |H Verdilo

Ricaurte [ o 0 | 2 Azuay Cuenca  |Molinopamba (Ricarte) 3(721,722,723) 968
Huablincay 09 0 | 2 Cafar Sgsig  |Shishiquin (Azogues) 1(921) 410
E Descanso (V) 0 | 2 Aziay Cuenca |E Descanso 3(1221,1222,1223) 945
Lentag 14 0 | 2 Azuay Gron |Lentag (Santalsabel) 3(1421,1422,14%3) 1898
Chiguintur 15 0 | 2 Azuay Gualeceo | Chiguintur (Gualaceo) 3(1521,1522,15%3) 1537
Gualaceo 16 60 | 2 Azuay Gualaceo  |E Triunfo (Gualaceo)

Cafar 18 0| 2 Caflar Cafr  |LomaNarin(Cafiar) 4(1821,1822,1823,1824) 133%
Corpanche 19 0 | 6 Azuay Cuenca  |Corpanche

Macas yal 60 [ 22 |MoronaSaiago] Morona  [Rio Blanco (Macas) 3(2111,2112,2113) 628
Méndez 2 60 | 22 |MoronaSantiago| Santiago |Bella Union (Méndez) 2(211.2212) 301
Limdn 23 60 | 22 | Morona Santiago| Limon-Indanza|Plan de Milagro (Limon) 2(B311.2312) 354
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En cuestion alos alimentadores se disponen de 49 y se los lee de la siguiente manera:
Como gjemplo cada alimentador tiene 4 digitos numéricos y se los debe leer de
izquierda a derecha:
Alimentador: 1221

12 2 1

Alimentador:

12 = Numero de la subestacion ala que pertenece dicho alimentador

2 = Nivel de tension del alimentador (0 para 6.3kv - 1 para 7.2 y 13.8kv - 2 para
22kv - 4 para 2.4kv)

1 = Numero de salida de |a subestacion.

4.1.3 PROTECCIONESEN LAS SUBESTACIONES

Los IED's instalados para proteccion de los alimentadores es e DPU687R0422-
61001 (en su mayoria) marca ABB.
L as caracteristicas técnicas descritas son las siguientes:

v" Curvas de sobrecorriente |EC.

v" Rango decorriente 0.4 - 12 A paraFasey 0.4 - 12 A paraTierra.

v Tension de control 70 - 280 Vdc.

v Puerto de comunicaciones RS-485 (aislado) y Puerto RS-232 (Aislado).
v Con registrador digital defallas.

v Protocolo DNP3.0.

Algunos de estos IED's que estén instalados en las subestaciones poseen
Registro del Perfil de Carga, con e cddigo del modelo y el pdf adjunto se podra

confirmar lo descrito anteriormente.

Con respecto a los parametros de programacion, se necesita saber las

especificamente, porque lainformacion es muy amplia.

Los transformadores también poseen |IED's modelo TPU588V0412-61111 de ABB.

L as protecciones habilitadas y que actualmente estan en servicio son:
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v Diferencial del Transformador con caracteristica de restriccion (87T).
Diferencial del transformador de alto ajuste sin restriccion (87H).

<\

v’ Sobrecorriente temporizada de Fase y Tierra (51Py 51N), algunas de ellas
estan habilitadas para abrir €l interruptor de altatension y otras el interruptor
de media tension.

Las lineas de subtransmision del anillo de 69kV mas la linea SE 07 - SE 12, poseen
IED's modelo 7SD53255AB990HKO-LOG-M2G marca SIEMENS. Las
protecciones habilitadas y que actualmente estan en servicio son:

v Diferencial delinea (87L)

v’ Sobrecorriente de tierra (67N)
v’ Proteccion de distancia (21P/G)
v

Proteccion de cierre en falla (50HS)

Todas estas protecciones descritas estén embebidas en los IED's y tienen relacion con
las protecciones del equipamiento de potencia en las subestaciones estudiadas.

4.1.4 CARGA INSTALADA POR ALIMENTADOR

En latabla 4.3 y 4.4 se puede observar los KVA instalados por alimentador
en la CENTROSUR y en la DIMS, esta informacién es sumamente importante ya

gue nos servira para saber los KV A instalados por subestacion.

Lainformacion se la puede obtener de la pagina web de la Empresa, del GIS
mediante seleccion por atributos o del CYMDIST programa que usa la
E.EER.C.S.CA. que permite readlizar varios tipos de estudios en sistemas
monofasicos, bifasicos y trifasicos. En esta oportunidad se obtuvo la informacion de

la paginaweb gue no es mas que un reporte del GIS.
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Tabla4.3.- KVA instaladosen laDIMS

POTENCIA INSTALADA POR ALIMENTADOR (KVA)
DIMS - ANO 2009

ALIM. SEP OCT NOV DIC ALIM. ene-10 feb-10
2111 4562,5| 4562,5| 45625 45825 2111 4.582,50| 4.607,50
2112 4028,0| 4038,0| 4038,0/ 40380 2112 4.038,00| 4.083,00
2113 5030,0/| 50750 50750 51050| 2113 5.105,00( 5.105,00
2211 2657,5 2657,5 2657,5 2657,5 2211 2.657,50| 2.657,50
2212 1810,0 1810,0 1810,0| 1825,0] 2212 1.825,00( 1.825,00
2311 1712,0 1712,0 1712,0/ 1712,0] 2311 1.712,00( 1.712,00
2312 24995 24995 2499,5 2499,5| 2312 2.499,50( 2.499,50
TOTAL TOTAL

DIMS 22299,5 | 22354,5| 22354,5| 22419,5| o 22419,5 | 22489,5
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Tabla4.4.- KVA instaladosen la CENTROSUR

POTENCIA INSTALADA POR ALIMENTADOR (KVA) °
CENTROSUR - ANO 2009

ALIM. SEP OCT NOV DIC L ALIM. | ene-10 | feb-10 |
0101 4080,0 4080,0 4080,0 4080,0f 0101 4080,0  4080,0
0102 4860,0) 4860,0] 4860,0] 48600 0102 4860,0  4860,0
0103 2465,0 2465,0 2465,0 2465,0] 0103 2465,0 2465,0
0104 43245 43245 43245 43245 0104 4324,5 4324,5
0201 3467,5| 34675 34675/ 34675] 0201 3467,5 3467,5
0202 4200,0 4200,0 4200,0 4200,0] 0202 4200,0  4200,0
0203 3022,0 3022,0 3022,0 3022,0f 0203 3212,0 3212,0
0204 6095,0 6095,0 6095,0 61250 0204 6125,0 6175,0
0205 4560,0 4560,0 4560,0 4560,0] 0205 4560,0  4635,0
0321 17187,5| 17222,5| 172225| 172725 0321 17367,5 17562,5
0322 7760,0 7770,0 7770,0 77925 0322 7730,0 7730,0
0323 20044,5| 20074,5| 20074,5] 201745] 0323 | 20279,5 20594,5
0324 9437,5| 94375 94375 94375 0324 9437,5 9517,5
0325 8367,5 83725 8372,5 8372,5] 0325 8402,5 8402,5

0421 14321,5| 14321,5| 14321,5| 22004,0f 0421 20544,0 20544,0

0422 177825/ 17812,5| 17812,5| 12320,0f 0422 12320,0 12320,0

0423 11012,0/ 11012,0/ 11012,0| 11012,0f 0423 11012,0 11017,0

0424 7566,5| 75665 75665 75665 0424 7566,5  7566,5
0425 8500,0/ 8500,0/ 8500,0/ 8500,0] 0425 8500,0  8500,0
0426 8400,0/ 8400,0/ 8400,0| 8400,0] 0426 8400,0  8400,0
0521 15808,0/ 15808,0/ 15808,0| 15828,0] 0521 15838,0 16018,0
0522 8372,0| 8372,0/ 8372,0/ 8372,0] 0522 8372,0 8372,0

0523 18752,0/ 18912,0/ 18912,0| 18912,0f 0523 19012,0 19219,5

0524 17900,0/ 17855,0/ 17855,0/ 17855,0 0524 17905,0 18055,0

0525 8300,0 8345,0 8345,0 8345,0] 0525 8510,0 8665,0

0526 149545/ 15009,5| 15009,5| 15009,5| 0526 15009,5 15024,5

0721 10350,0| 10667,5/ 10667,5/ 106925 0721 12152,5 12275,0

0722 11090,0/ 11150,0, 11150,0 9335,0] 0722 9335,0 9385,0

0723 9650,0/ 9670,0, 9670,0 9720,0] 0723 9720,0 9795,0

0921 6925,0| 7187,5| 71875 718755 0921 7187,5  7187,5

1221 12042,5/ 11880,0/ 11880,0| 12020,0f 1221 12020,0 12095,0

1222 10829,5| 10829,5| 10829,5| 10879,5| 1222 10949,5 11169,5

1421 13631,0/ 13641,0/ 13641,0| 13641,0] 1421 13846,0 14066,0

1422 8021,5 8021,5 8021,5 8056,5 1422 8081,5 8106,5
1423 6600,0 6655,0 6685,0 6807,5| 1423 6807,5 6882,5
1521 11205,0/ 11280,0| 11280,0| 11280,0 1521 11410,0 11590,0
1522 7682,5 7707,5 7707,5 7707,5 1522 7737,5 7767,5
1523 13332,5| 13357,5| 13357,5| 13320,0] 1523 13320,0 13345,0
1821 5082,5 5067,5 5067,5 5067,5 1821 5072,5 5192,5
1822 4075,0 4165,0 4165,0 4165,0 1822 4185,0 4530,0
1823 51515 5151,5 51515 6136,5 1823 6131,5 6301,5
1824 5872,5 5872,5 5872,5 6130,0 1824 6305,0 6362,5
Total Total

393081,01394168,5| 394198,5| 396423,5 397761,0]400978,5

Centrosur Centrosu
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Tabla 4.5.- Distancia de Alimentadores

DISTANCIA EN (km) DELOSALIMENTADORES DE LAS SE DE
LA CENTROSUR

ALIMENTADOR

TRAMOS (Km)

TOTAL (km)
Monofasico Bifasico Trifasico

0101 - - 4,77 4,77
0102 - - 3,93 3,93
0103 - - 3,43 3,43
0104 - 0,12 8,65 8,77
0201 0,04 - 3,94 3,98
0202 - - 4,98 4,98
0203 - - 3,08 3,08
0204 - - 6,77 6,77
0205 0,03 - 7,91 7,94
0321 282,80 7,41 60,35 350,56
0322 6,45 - 13,49 19,94
0323 92,28 0,19 55,55 148,02
0324 0,30 - 16,88 17,18
0325 3,07 - 17,86 20,93
0421 2,19 - 8,86 11,05
0422 2,89 - 18,77 21,66
0423 31,19 0,12 31,74 63,05
0424 0,58 0,10 8,50 9,18
0425 - - 1,57 1,57
0426 - - 2,41 2,41
0521 388,43 0,20 76,86 465,49
0522 3,80 0,06 16,71 20,57
0523 280,19 - 99,56 379,75
0524 25,61 1,04 32,64 59,29
0525 229,97 - 70,30 300,27
0526 16,06 0,14 25,26 41,46
0721 31,78 0,20 34,48 66,46
0722 41,18 - 27,30 68,48
0723 119,48 0,04 55,45 174,97
0921 158,17 2,07 44,24 204,48
1221 104,63 0,11 32,62 137,36
1222 151,89 0,69 138,65 291,23
1223 - - 12,55 12,55
1421 536,13 0,56 110,78 647,47
1422 346,77 - 140,24 487,01
1423 216,12 - 57,87 273,99
1521 315,92 2,71 86,46 405,09
1522 37,56 - 29,40 66,96
1523 148,03 4,98 61,44 214,45
1821 174,37 - 41,49 215,86
1822 107,41 0,20 33,88 141,49
1823 371,44 7,82 92,93 472,19
1824 46,54 - 23,34 69,88
2111 6,18 - 18,41 24,59
2112 101,11 - 32,87 133,98
2113 212,21 - 112,60 324,81
2211 131,66 - 45,54 177,20
2212 92,75 - 21,70 114,45
2311 105,98 - 14,67 120,65
2312 238,76 19,05 23,41 281,22
SIN ALIM. 22,87 0,01 67,90 90,78
TOTAL 5.184,82 47,82 1.964,99 7.197,63
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En esta tabla 4.5 se puede apreciar la distancia en km de cada uno de los
alimentadores dando una extension total de 7.197,63 km, para las subestaciones
ubicadas en los centros poblados, zonas céntricas de la ciudad de Cuenca,

distancia es reducida por lo que la resistencia que propende e conductor no es




mayormente considerable, mientras que para las subestaciones como 3, 5, 14, 15, 18,
21, 22, 23, en diferentes alimentadores, la distancia es considerabl e por

lo que la impedancia de la linea es directamente proporciona a la distancia y por
ende tendremos un factor de potencia méas bajo que las subestaciones que tienen sus
alimentadores de menor distancia, de cierto modo este parametro no tiene mayor
influencia debido a que en € estudio que se realiza, se analiza la carga en funcién del
factor de potencia de los diferentes clientes que contaminan los alimentadores y a su

vez |as subestaciones.

4.1.5 DEMANDASMAXIMAS

Las siguientes figuras muestran un resumen de las demandas maximas por
alimentador.

DEMANDA MAXIMA POR ALIMENTADOR - ABRIL 2010
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Figura4.4.- Demanda Méxima por Alimentador (kW).

4.1.6 FACTOR DE POTENCIA

Los valores de factor de potencia fueron calculados para demanda méxima
por alimentador. Los alimentadores que tienen factores de potencia por debajo del
limite de 0,96 son & 0421 y 0425. Alimentadores con factor de potencia capacitiva
son el 1821, 1822 y 1823, comportamiento que no se observaba cuando se registraba

las demandas en hojas de lectura.
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FACTOR DE POTENCIA POR ALIMENTADOR. - DIDIS - ABRIL 2010
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1,000

0,990

0,980

0,970

0,960 \
0,950
0,940
0,930
0,920
0,910
0,900

2111 2112 U1 e Q2L 2212 2311 2312

Figura 4.5.-Factor de Potencia en Demanda M axima (pu).

4.1.7 PERFILES DE CARGA

Los perfiles de carga que se muestran en las siguientes tablas y graficos son
registros de un dia en cada subestacién y para cada alimentador, agui se muestran la
potencia activay reactiva las que al final muestran la potencia maximay minima de
cada subestacion, estos datos estén en el Anexo 2.- PERFILES DE GARGAS DE
LAS SUBESTACIONES.
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4.1.8INDICESDE FALLAS

Los indices de falas se manifiestan por medio de las interrupciones en los
alimentadores por diferentes razones y causas, ya sean estas por mantenimiento
preventivo o correctivo de las redes, causas externas o terceros.

El origen de estas pueden ser interrupciones programadas cuando la causa es
un mantenimiento, interrupciones no programadas cuando la causa se originan en las
redes eléctricas o por terceros, ante cualquier eventualidad ya sea natural o causada
por el hombre, ésea, puede ser cualquier equipo del sistema eléctrico de potencia que
no permita un correcto funcionamiento como, transformadores, pararrayos etc. Todo
esto analizado desde el punto de desconexion temporal del cliente sin previo aviso,
causa imputable a la CENTROSUR. Y s se trata de terceros €l origen puede ser
fallas atmosféricas las cuales no estan previstas, y s la causa es externa, son los
racionamientos que en diferentes épocas del afio son comunes en € medio debido a
la falta de abastecimiento energético, esto dado por las malas administraciones
publicas anteriores.

Como se puede apreciar en latabla 4.6, 1o descrito no demuestra un gran porcentgje
de sdlida del sistema eléctrico por causas y efectos debido a la contaminacion
armonica que introducen los diferentes tipos de clientes de forma regresiva mediante

|os alimentadores a las subestaciones.
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Tabla 4.6.- indices De Fallas

INDICESDE FALLAS
1]
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Ene| 421 | 20544 | 1 | 31840 | 01/01/2010 15:2801/01/2010 16:05| 20544 TRO4 MT 0,62 [RED\TRANSFORMADOR QUEMADO IntNoPrg Red SIE 04
Ene| 421 | 20544 | 1| 31841 |01/01/2010 16:17 |01/01/2010 18:51| 20544 TRO4 MT 2,57 |RED\PARARRAYO DEFECTUOSO IntNoPrg Red SIE 04
Ene| 324 9.4375| 1| 31844 [ 05/01/2010 8:57 |05/01/2010 10:57| 9437,5 TRO3 MT 2,00 |GENERADOR\RACIONAMIENTOS Externas Exernas  [S/E 03
Ene| 424 | 7.566,5| 1 | 31845 | 05/01/2010 8:59 |05/01/2010 10:58| 7566,5 TRO4 MT 1,98 |GENERADOR\RACIONAMIENTOS Externas Externas  [S/E 04
Ene| 103 | 2.465,0 1 [ 31843 | 05/01/2010 9:00 |05/01/2010 10:58| 2465,0 TRO1 MT 1,97 |GENERADOR\RACIONAMIENTOS Externas Externas  [S/E 01
Ene| 524 |117.855,0] 1 | 31846 | 05/01/2010 9:00 |05/01/2010 10:58| 17855,0 | TRO05 MT 1,97 |GENERADOR\RACIONAMIENTOS Externas Exernas  [S/E 05
Ene(2311] 1.712,0| 1 [ 31850 | 05/01/2010 9:00 |05/01/2010 13:00| 1712,0 TR23 MT 4,00 |GENERADOR\RACIONAMIENTOS Externas Externas  [S/E 23
Ene[ 101| 4070 | 1| 32008 | 07/01/2010 2:00 |07/01/2010 10:44| 4070 TRO1 ST 8,73 |TERCEROS\RAMAS SOBRE LA RED InfNoPrg Terceros  |S/E 01
Ene| 102 | 4660 | 1 32009 [ 07/01/20102:00 |07/01/2010 10:34| 4660 TRO1 ST 8,57 |TERCEROS\RAMAS SOBRE LA RED InfNoPrg Terceros  |S/E 01
Ene[ 103| 2465 | 1| 32010 | 07/01/2010 2:00 |07/01/2010 11:10{ 2465 TRO1 ST 9,17 |TERCEROS\RAMAS SOBRE LA RED IntNoPrg Terceros  |S/E 01
Ene| 104 | 4325 | 1| 32011 | 07/01/2010 2:00 |07/01/2010 10:29 4325 TRO1 ST 8,48 |TERCEROS\RAMAS SOBRE LA RED InfNoPrg Terceros  |S/E 01
Ene| 201 | 3794 | 1| 32045 | 10/01/20102:16 | 10/01/2010 5:54 | 3467,5 TR02 ST 3,63 |MANT\INSTALACION DE EQUIPO IED O DPU | IntPrg | Mantenimiento|S/E 02
Ene| 202 | 5541 | 1| 32046 | 10/01/20102:16 | 10/01/20105:54 | 4200 TR02 ST 3,63 |MANT\INSTALACION DE EQUIPO IED O DPU | IntPrg | Mantenimiento[S/E 02
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4.2.- Informacion y procesamiento.

De los datos extraidos del equipo analizador de calidad de energia NEXUS
1252 utilizado para € estudio se realizd la segmentacién de datos debido a que los
valores para las armonicas desde la 15va hasta la 40va précticamente son
despreciables por lo que se tomo vaores de los amonicos
3ro,5t0,7mo,9n0,11avo,13avo ,los cuales son representativos para el andlisis, de la
misma forma, el equipo presentalainformacion en periodos de 10 minutos durante
siete dias continuos, que se consideraran respectivos de todo e mes, esto basado en
las normas de evaluacion de calidad de energia (003/08 Calidad del transporte de
electricidad y del servicio de trasmision y conexion en e sistema nacional
interconectado) impuestas por e o6rgano regulador (CONELEC). Para e efecto
mencionado se tomo la evaluacién de un periodo de 8 dias continuos, obteniendo un
THD por fase en cada una de |las subestaciones de la CENTROSUR.

Dentro del andlisis estadistico mostraremos e comportamiento de cada
subestacion, por dia, durante el fin de semana y una semana continua de lunes a
viernes, conjugando la informacion a fina en un solo cuadro y a su vez

representado mediante una grafica de barras para mejor apreciacion.

Los datos sin procesar se obtienen del software, esto mostrara la gran
cantidad de datos que se consideran abruptos en el momento del analisis, razén por la
cual no estén adjuntos en e andlisis de cada subestacion.

M étodo Estadistico

La estadistica descriptiva, es la que se dedica alos métodos de recoleccién,
descripcion, visualizacion y resumen de datos originados a partir de los fenémenos
en estudio. Los datos pueden ser resumidos numérica o graficamente. Ejemplos
basicos de descriptores numéricos son la media y la desviacién estdndar. Resiimenes
gréficos incluyen varios tipos de figuras y graficos.

El método utilizado se basd en la estadistica descriptiva la cual analiza,

estudia y describe a la totalidad de individuos de una poblacion. Su finalidad es
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obtener informacion, analizar, procesar y simplificar |o necesario para que pueda ser
interpretada comoda y rapidamente, por tanto pueda utilizarse eficazmente para el fin
gue se desee.
El proceso sigue de |os siguientes pasos:
v Seleccion de caracteres dignos de ser estudiados.
v" Mediante encuesta 0 medicién, obtencion del valor de cada individuo en los
caracteres seleccionados.
v' Elaboracién de tablas de frecuencias, mediante la adecuada clasificacion de
los individuos dentro de cada carécter.
v" Representacion gréfica de los resultados (elaboracion de gréficas
estadisticas).
v' Obtencién de pardmetros estadisticos, nimeros que sintetizan los aspectos
més relevantes de una distribucion estadistica.
Por 1o que, para e efecto de andlisis, una vez adoptado el método estadistico a ser
utilizado, analizaremos cada una de las subestaciones del total de datos entregados

por €l equipo analizador de calidad de energia tanto en voltaje como en corriente.

4.2.1 ARMONICOSDE VOLTAJE

SUBESTACION # 1:
El andlisis inicia con las perturbaciones inducidas por los diferentes agentes

contaminantes durante un dia, este tomado mediante € universo de datos
proporcionados por el equipo analizador de calidad de energia. En la pantalla del
programa se puede apreciar los datos tal cual se extraen del software del equipo,
explicado en € capitulo 3.

La tabla 4.7 a continuacién mostrada permite observar €l porcentge de la
distorsion arménica de la S/E_1. El andlisis se percibe en un dia tipico lo cual esta
explicado anteriormente, por 1o que podemos concluir que el THD de la SE_1 no
sale del margen permitido en la norma explicada en el capitulo Il para ninguna de las
armonicas en cuestion y por su puesto en ninguna de las fases. El valor maximo
medido se da en la 5ta arménica de la fase A con un valor de 4, 87% de distorsion.
Teniendo como limite un valor maximo de 6% de THD (Véase en € capitulo 2,

Tabla 2.1 Valores de los armonicos individuales).
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Tabla 4.7 — Andlisis estadistico delosTHD medidosen la S/E_1 Durante un dia

Voltaje en A
9

Mes/Promedio por Armonica 7
Enero 0,27666667 3,91319588 0,49289157
Febrero 0,25096774 4,18206897 0,64190141
Marzo 0,2921519 4,87089655 0,84275862
Abril 0,287875 4,29455172 0,67112676
L\ EW) No hay informacién

0,29108108
0,30262136  0,2137931
0,28262295 0,21666667
0,29378788 0,20967742

O O O o

Voltaje en B
Mes/Promedio por Armonica 5 7 9 11 13
Enero 0,42967391 3,71484536 0,543125 0,25970149 0,20772727
Febrero 0,39183824 4,04468966 0,6170073 0 0,26511364 0,2174359
Marzo 0,53570423 4,68103448 0,83034965 0 0,2528366 0,21717949
Abril 0,52281481 4,12434483 0,69746032 0,12 0,27366667 0,21717391
L\ EW) No hay informacién

Voltaje en C
Mes/Promedio por Armonica 7 9

Enero 0,30116667  3,7343299 0,4765 0,1625 0,27119403
Febrero 0,30214286 4,05048276 0,62503597 0,14 0,28202128
Marzo 0,3424 4,68144828 0,90304965 0,2 0,27333333
Abril 0,33587719 4,14862069 0,68244755 0,14333333 0,29059322
Mayo No hay informacién

Voltaje Promedio entre A,By C
Mes/Promedio por Armonica 5 7 9 11 13
Enero 0,33583575 3,78745704 0,50417219 0,05416667 0,2739922 0,20570539
Febrero 0,31498294 4,09241379 0,62798156 0,04666667 0,28325209 0,21582633
Marzo 0,39008537 4,74445977 0,85871931 0,06666667 0,26961429 0,21758508
Abril 0,382189  4,18917241 0,68367821 0,08777778 0,28601592 0,21524674
Mayo No hay informacién

5
4
B Enero
X 3
a M Febrero
I
= - Marzo
= Abril

3 5 7 9 11 13
Orden del armoénico

Figura 4.6 — Diagrama de barras producidas en la S'E_1 Durante un dia
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Aunque la regulacion 003/08 emitida por e CONELEC, no permita
segmentar € periodo de medicion, hemos realizado para tener una idea clara del
efecto de la carga contaminante en los diferentes dias y horas de los valores a ser
analizados. En la siguiente tabla 4.8 analizaremos el efecto producido por la carga

contaminante durante el fin de semanay seria andlogo paralos dias feriados.
Tabla 4.8 — Anadlisis estadistico delos THD medidosen la S/E_1 Durante un fin de semana

Voltaje en A
Mes/Promedio por Armonica 5 7 9 11 13
Enero 0,3304902 5,01648276 1,27351724 0,24163043 0,18285714
Febrero 0,25408451 5,16462069 0,99082759 0,26921569 0,22076923
Marzo 0 0 0 0 0
Abril 0,28139241 4,64626984 0,82936508 0,27151515 0,20444444)
Mayo No hay informacion

O O O o

Voltaje en B
Mes/Promedio por Armonica 7 9
Enero 0,79096552 4,69158621 1,28951724 0,18857143 0,22734694 0,21583333
Febrero 0,62537931 4,96137931 1,03696552 0,176 0,24946429 0,21307692
Marzo 0 0 0 0 0 0
Abril 0,55432 4,44055556  0,8268254 0,1 0,24  0,2172093
Y EW) No hay informacién

Voltaje en C
Mes/Promedio por Armonica 7 9
Enero 0,32813008 4,66124138 1,2537931 0,22565217 0,23428571 0,20791667
Febrero 0,32811475 4,98103448 0,96958621 0,20363636 0,25356164 0,22519231
Marzo 0 0 0 0 0 0
Abril 0,35008929 4,46396825 0,79952381 0,14 0,25119565 0,21418605
Y EW) No hay informacion

Voltaje Promedio entre A,By C
Mes/Promedio por Armonica 7 9
Enero 0,48319526 4,78977011 1,27227586 0,13807453 0,23442103 0,20220238
Febrero 0,40252619 5,03567816 0,99912644 0,12654545 0,25741387 0,21967949
Marzo 0 0 0 0 0 0
Abril 0,39526723 4,51693122 0,81857143 0,08 0,25423693 0,2119466
Mayo No hay informacion

Por lo que podemos concluir que el THD de la S/E_1 no sale del margen permitido
para ninguna de las armdnicas en cuestion y por su puesto en ninguna de las fases. El
valor maximo medido, se da en la 5ta armonica de la fase A con un valor de 5,16%
de distorsion.
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Figura 4.7 —Diagrama de barras producidas en la SE_1 Durante un fin de semana

En la siguiente tabla 4.9 analizaremos €l efecto producido por la carga
contaminante durante una semana continualaboral. Por lo que podemos concluir que
el THD de la S/E_1 no sale del margen permitido para ninguna de las armonicas en
cuestion.  El valor méximo medido, se da en la 5ta armonica de la fase A con un

valor de 5,43% de distorsion.
Tabla 4.9 - Analisis estadistico delos THD medidosen la S/E_1 Durante una semana labor al

Voltaje en A

Mes/Promedio por Armonica 7 9

Enero 0,4975 5,14375 1,46125 0 0,35125 0,21
Febrero 0,405 5,43875 1,4025 0 0,4325 0,26625
Marzo 0,325 5,4325 1,225 0 0,3675 0,20875
Abril 0,3925 5,2225 1,255 0 0,3475 0,25375
Mayo No hay informacién

Voltaje en B
Mes/Promedio por Armonica 7 ]
Enero 0,945 4,88625 1,55125 0,21833333 0,315
Febrero 0,8425 5,2575 1,44875 0,21625 0,3725
Marzo 0,61875 5,225 1,26625 0,14 0,30625
Abril 0,80875 5 1,38875 0,22 0,3225
W EW] No hay informacién

Voltaje en C
Mes/Promedio por Armonica 7 9

Enero 0,48625 4,89875 1,46 0,20625 0,32375
Febrero 0,53625 5,2425 1,41875 0,20625 0,4025
Marzo 0,4625 5,27 1,32125 0,1925 0,34125
Abril 0,5375 5,05125 1,36375 0,226 0,35875
Mayo No hay informacién

Voltaje Promedio entre A,By C
Mes/Promedio por Armonica 5 7 9 11 13
Enero 0,64291667 4,97625 1,49083333  0,14152778 0,33 0,22708333
Febrero 0,59458333 5,31291667 1,42333333 0,14083333 0,4025 0,27833333
Marzo 0,46875 5,30916667 1,27083333 0,11083333 0,33833333 0,21791667
Abril 0,57958333 5,09125 1,33583333 0,14866667 0,34291667 0,26333333
Mayo No hay informacion
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Figura 4.8 — Diagrama de barras producidas en la S'E_1 Durante una semana labor al

SUBESTACION # 2:

De la misma forma se inicia e andlisis de las perturbaciones de arménicos
para la S'E_2 durante un dia. En la siguiente tabla 4.10 mostrada a continuacion se
observala distorsion armonica, por 1o que se puede observar que no supera el margen
mencionado en lanorma. El valor maximo medido se da en la 5ta armonica de lafase

C con un vaor de 2,59% de distorsion.
Tabla 4.10 — Andlisis estadistico delos THD medidosen la S/E_2 Durante un dia

Voltaje en A
Mes/Promedio por Armonica

Enero

Febrero 0,22702703 1,94375 0,43153061
Marzo 0,26138889 1,95096552 0,37631148
Abril 0,22345455 2,02951456 0,36962025
Mayo 0,25037736 2,308 0,55571429

0,21625 0,21130435
0,1825 0,19733333
0,175 0,19823529
0,221 0,18111111

O ooo

Voltaje en B
Mes/Promedio por Armonica

Enero o] o]
Febrero 0,38939394 1,93519231 0,4668932
Marzo 0,47972727 2,10531034 0,37651852
Abril 0,41661538 2,09747573 0,34166667
Mayo 0,43470588 2,48158621 0,52976923

0 0
0,1975 0,22119048|
0,19666667 0,20181818
0,19333333 0,20884615
0,225 0,2

o ooo

Voltaje en C
Mes/Promedio por Armonica

Enero o] o]
Febrero 0,51593103 2,13551724 0,54186207
Marzo 0,5677931 2,18937931 0,43194444
Abril 0,52696552 2,19896552 0,44202797
Mayo 0,48137931 2,59117241 0,60604317

0
0,20444444 0,17833333
0,16 0,17166667|
0,1525 0,1525
0,215 0,13333333

Voltaje Promedio entre A,By C
Mes/Promedio por Armonica 9
Enero o]
Febrero 0,37745067 2,00481985 0,4800953
Marzo 0,43630309 2,08188506 0,39492481
Abril 0,38901182 2,10865194 0,3844383
Mayo 0,38882085 2,46025287 0,56384223

0 0
0,20606481 @ 0,20360939
0,17972222 0,19027273
0,17361111 0,18652715
0,22033333  0,17148148

O O o0 oo
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Figura 4.9 — Diagrama de barras producidas en la S'E_2 Durante un dia.

En la siguiente tabla 4.11 se analiza el efecto producido por la carga contaminante
durante el fin de semana. Por lo que concluimos que no se sale del margen
permitido y el valor méximo medido se da en la 5ta arménica de la fase C con un

valor de 2.46% de distorsion.
Tabla4.11 — Andlisis estadistico delos THD medidosen la SE_2 Durante un fin de semana

Voltajeen A

Mes/Promedio por Armonica

Enero

Febrero 0,67213793 2,30165517 0,41044776 0 0,19166667
Marzo 0,23022222 1,70724138 0,34212963 0 0,105
Abril 0 0 0 0 0
Mayo 0,22943662 2,08857143 0,38906667 0 0,21344828

Voltaje en B

Mes/Promedio por Armonica

Enero 0 0

Febrero 0,52434483 2,17724138 0,36977444 0 0,20448276 0
Marzo 0,49450704 1,85206897 0,36138211 0 0,166 0,18338889
Abril 0 0 0 0 0 0
Mayo 0,58371429 2,30507143 0,36039604 0 0,2045 0,15

Voltaje en C
Mes/Promedio por Armonica

Enero 0 0
Febrero 0,21852941 1,98889655 0,37896104
Marzo 0,60758621 1,95841379 0,42555556
Abril 0,52805825 1,93980583 0,40553398
Mayo 0,6135 2,46728571 0,41563107

0 0,15
0,19333333 0,1
0,1525 0,13666667
0,19904762 0,13666667

o O ©o o

Voltaje Promedio entre A, By C
Mes/Promedio por Armonica 7

1

Enero 0 0 0 0 0 0

Febrero 0,47167072  2,15593103 0,38639441 0 0,13204981 0,08333333
\ETr ) 0,44410516 1,83924138 0,37635577 0 0,15477778  0,1462963
Abril 0,17601942 0,64660194 0,13517799 0 0,05083333  0,04555556
Mayo 0,4755503  2,28697619 0,38836459 0 0,2056653  0,09555556
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Figura 4.10 — Diagrama de barras producidasen la SE_2 Durante un fin de semana

En la siguiente tabla 4.12 se analiza €l efecto producido por la carga contaminante
durante una semana continua laboral. Por o que podemos concluir que e THD dela
S/E_2 no sdle del margen permitido. El valor méximo medido, se da en la 5ta

armoénicade lafase C con un valor de 2,76% de distorsion.
Tabla 4.12 — Analisisestadistico delos THD medidosen la S'E_2 Durante una semana laboral

Voltaje en A
Mes/Promedio por Armonica

Enero 0 0 0
Febrero 0,28875 2,2875 0,5
Marzo 0,3575 2,36 0,57
Abril 0,25 2,045 0,43875
Mayo 0,25875 2,07 0,50375

0 0
0,19625 0,1975
0,228571429  0,2325
0,19125 0,195
0,2075 0,1875

O O © © o bl

Voltaje en B
Mes/Promedio por Armonica

Enero 0] 0 0]
Febrero 0,635 2,41 0,57875
Marzo 0,73125 2,465 0,605
Abril 0,45 2,0575 0,4425
Mayo 0,50625 2,27 0,505

0 0
0,20625 0,20375
0,238571429 0,245
0,2 0,20625
0,21 0,1925

O O © © o bl

Voltaje en C

Mes/Promedio por Armonica 9

Enero 0 0 0 0 0 0
Febrero 0,77375 2,76625 0,71375 0 0,24 0,20625
Marzo 0,8525 2,51375 0,69375 0 0,231428571 0,21285714
Abril 0,645 2,10125 0,5525 0 0,19 0,1825

W\ E] 0,515 2,32875 0,56625 0 0,2075 0,18125

Voltaje Promedio entre A, By C
Mes/Promedio por Armonica 7

11

Enero 0 0 0 0 0 0
Febrero 0,5658333 ' 2,4879167 0,5975 0 0,214166667  0,2025
Marzo 0,6470833  2,44625 0,622916667 0 0,232857143 0,23011905
Abril 0,4483333 2,0679167 0,477916667 0 0,19375  0,19458333
Mayo 0,4266667  2,2229167 0,525 0 0,208333333 0,18708333
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Figura 4.11 — Diagrama de barras producidas en la S’E_2 Durante una semana laboral

SUBESTACION # 3:

De la igua manera se inicia e andisis de los arménicos para la SIE_3
durante un dia. En la tabla 4.13 expresada a continuacion se aprecia la distorsion

armonica, por 1o que se puede ver que no supera el margen mencionado en la norma.
Tabla 4.13 — Andlisis estadistico delos THD medidosen la SE_3 Durante un dia

Voltajeen A
Mes/Promedio por Armonica 7 9
Enero 1,21344828  0,7462069 0,29104167 0,51648276
Febrero 1,30475862 0,97613793 0,26465347 0,55841379
Marzo 1,30144828 0,69594406 0,26304348 0,50441379
Abril 1,34131034 0,75724138 0,26636364 0,51772414
Mayo 1,51873684 0,82063158 0,35557377 0,53610526

o O o o o

Voltaje en B
Mes/Promedio por Armonica 7 9
Enero 1,50793103 0,806 0,28853659 0,50234483
Febrero 1,56117241 0,99992908 0,3856 0,53144828
Marzo 1,62103448 0,7715625 0,27470588 0,49496552
Abril 1,62751724 0,79517241 0,27041667 0,4977931
Mayo 1,74821053 0,68831579 0,25282609 0,53210526

o ©O o o

Voltaje en C
Mes/Promedio por Armonica 7 9
Enero 1,21337931 0,72248276 0,30865385 0,48689655
Febrero 1,31027586 0,90627586 0,29859813 0,52627586
Marzo 1,26316547 0,65021583 0,27944444 0,46951724
Abril 1,24475862 0,69841379 0,28326733 0,47951724
Mayo 1,614 0,78442105 0,34366667 0,52368421

O O O O -

Voltaje Promedio entre A,By C
Mes/Promedio por Armonica 7 9
Enero 1,31158621 0,75822989 0,29607737 0,50190805
Febrero 1,39206897 0,96078096 0,31628387 0,53871264 0
Marzo 1,39521608 0,70590746 0,27239794 0,48963218
Abril 1,40452874 0,75027586 0,27334921 0,49834483
Mayo 1,62698246 0,76445614 0,31735551 0,53063158

o O o
o O o o o
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El valor méximo medido, se daen la3@armoénicade lafase B con un valor de 1,74%
de distorsion.
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Figura 4.12— Diagrama de barras producidas en la S'E_3 Durante un dia.

En latabla 4.14 se estudia € efecto producido por la carga contaminante durante el
fin de semana. Por lo que ultimamos que no se sale del margen permitido y el valor
méximo medido se da en la 3ra armédnica de la fase B con un valor de 1,70% de
distorsion.

Tabla 4.14— Andlisisestadistico delos THD medidos en la S'E_3 Durante un fin de semana

Voltaje en A

Mes/Promedio por Armonica

Enero 1,22070423 0,97275862 0,24185714 0,61510345 0 0]
T E) 1,23586207 0,9415 0,28157303 0,61372414 0 0]
Marzo 1,21731034 0,69655172 0,33255556 0,50213793 0 0]
Abril 1,20027586 0,74896552 0,26164384 0,54924138 0 0]
Mayo 1,14903448 0,93703448 0,23220588 0,58110345 0,164 0]

Voltaje en B
Mes/Promedio por Armonica 7 9

Enero 1,70958621 0,94248276 0,29425926 0,58613793 0 0]
T 1,70186207 0,96775362 0,28957143  0,5837931 0 0]
Marzo 1,64068966 0,72319444  0,2695098 0,47675862 0 0]
Abril 1,63662069 0,78333333 0,284 0,52655172 0 0]
Mayo 1,70503448 0,98903448 0,30883889 0,56634483 0,18125 0]

Voltaje en C
Mes/Promedio por Armonica 7 9
Enero 1,26337931 0,97737931 0,32022727 0,57972414
Febrero 1,23944828 0,92510345 0,34108911 0,57675862

O O ©o o

1,18255172 0,72724138 0,36148515 0,45572414
1,18468966 0,73406897 0,28323232 0,508
1,15882759 0,94103448 0,26666667 0,562 0,1975

Voltaje Promedio entre A,By C
Mes/Promedio por Armonica 7 9

Enero 1,39788991 0,9642069 0,28544789 0,59365517 0
T E ) 1,3923908 0,94478569 0,30407786 0,59142529 0 0
Marzo 1,34685057 0,71566252 0,3211835  0,4782069 0 0
Abril 1,34052874 0,75545594 0,27629205 0,52793103 0 0
Mayo 1,33763218 0,95570115 0,26925381 0,56981609 0,18091667 0
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Figura 4.13 — Diagrama de barras producidas en la S/E_3 Durante un fin de semana

Enlatabla4.15 seestudiae efecto producido durante una semana continua laboral.

Por lo que podemos concluir que el THD dela S/E_3 no sale del margen permitido.

Tabla 4.15 - Andlisis estadistico delos THD medidosen la SE_3 Durante una semana laboral

Voltaje en A
Mes/Promedio por Armonica 7 9

Enero 0,48375 0 0
2,10375 1,44875 0,425 0,715 0 0

2,01875 1,12375 0,4175 0,655 0 0

2,08 1,29125 0,3175 0,70125 0 0

1,445 0,95875 0,30625 0,51375 0,164 0,1

Voltaje en B
Mes/Promedio por Armonica 7 9 1 13

Enero 0,44 0,7125 0,1]
29 1,7425 0,41 0,69 0 0,17285714

2,86625 1,3975 0,34625 0,625 0 0

2,96 1,58875 0,375 0,67875 0 0

1,8125 1,025 0,29375 0,5075 0,17857143 0,13333333

Voltajeen C
Mes/Promedio por Armonica 7 9
Enero 2,1875 1,34625

0,59 0,68

2,31 1,3975 0,485 0,675 0
2,2625 1,12375 0,44625 0,6 0
2,38 1,2475 0,37375 0,6475 0

1,6075 0,9475 0,30875 0,49375 0,19714286

Voltaje Promedio entre A, By C
Mes/Promedio por Armonica 7 9 11

Enero 2,34 1,44083333  0,50458333 0,7 0,07 0,03333333
2,43791667 1,52958333 0,44 0,69333333 0 0,05761905
2,3825 1,215  0,40333333 0,62666667 0 0
2,47333333  1,37583333 0,35541667 0,67583333 0 0
1,62166667 0,97708333 0,30291667 0,505  0,17990476 0,07777778
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El valor méximo medido, se daen la 3@ armoénicade lafase B con un valor de 2,86%

de distorsion.
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Figura 4.14—- Diagrama de barras producidas en la S/E_3 Durante una semana laboral

SUBESTACION # 4:

El andlisis de los arménicos para la S/E_4 durante un dia. En la tabla 4.16
expresada a continuacion se puede denotar la distorsion armonica la cual no supera

el margen de lanorma.
Tabla4.16 — Analisis estadistico delos THD medidosen la SE_4 Durante un dia

Voltaje en A
Mes/Promedio por Armonica 7 9

Enero 0,24773585 1,76372414 0,25521739 0 0]
Febrero 0,24378788 2,22627586 0,28782258 0 0
Marzo 0,25563218 2,16475862 0,30641667 0 0,1 0
Abril 0,24789474 1,68031056 0,27835443 0 0 0j
Mayo 0,24076087 1,53731183 0,30061538 0 0 0]

Voltaje en B
Mes/Promedio por Armonica 7 9 11 13

Enero 0,28604167 1,78689655 0,24831325 0 0,15 0
Febrero 0,30871429 2,32903448 0,29170455 0 0,1625 0]
Marzo 0,31094595 2,27737931 0,32123596 0 0,115 0
Abril 0,30826667 1,7626087 0,29406593 0 0 0
Mayo 0,28243243  1,5944086 0,32655738 0,1 0,13333333 0]

Voltaje en C

Mes/Promedio por Armonica 7 9

Enero 0,25688889 1,69572414 0,24846154 1 0]
Febrero 0,26444444 2,236 0,28520833 0 0,16 0
Marzo 0,274 2,19462069 0,32217391 0 0 0]
Abril 0,25615385 1,68652174 0,29706897 0 0 0
Mayo 0,25076923 1,54225806 0,32415094 0 0,13333333 0]

Voltaje Promedio entre A, By C
Mes/Promedio por Armonica 7 9 11
Enero 0,26355547 1,74878161 0,25066406 0,03333333 0,05
Febrero 0,27231554 2,26377011 0,28824515 0 0,1075
Marzo 0,28019271 2,21225287 0,31660884 0 0,07166667
Abril 0,27077175 1,70981366 0,28982978 0 0
Mayo 0,25798751 1,55799283 0,3171079 0,03333333 0,08888889

o ©O O o o
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El valor méximo medido se da en la 5ta arménica de lafase B con un valor de 2,32%

de distorsion.
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Figura 4.15-Diagramadebarrasproducidasen la S'E_4 Durante un dia.

Enlatabla4.17 se estudia el efecto armonico producido el fin de semana. Por lo que
vemos que tampoco se sale del margen permitido y € valor maximo medido se da

enlabtaarmoénicade lafase B con un valor de 2,80% de distorsion

Tabla 4.17- Andlisis estadistico delos THD medidosen la S/E_4 Durante un fin de semana
Voltaje en A
Mes/Promedio por Armonica 7 ]

Enero 0,25902778 1,98662069  0,2643038 0 0 0
Febrero 0,24148936  2,71633028 0,29715789 0 0,13666667 0
0,24447368 2,06232323  0,2969697 0,11 0 0
0,23666667 2,11780645 0,30833333 0 0,15 0
0,24235294 1,78821918 0,25025316 0 0,18285714 0

Voltaje en B
7 ] 1 13

0,27794118 1,98806897 0,27038835 0 01 0
0,26571429 2,80055046 0,29316327 0 0,18888889 0

0,30475 2,1530303 0,2828125 0 01 0
0,29202128 2,19432258 0,32118881 0 0 0
0,27211382 1,85369863 0,259 0 0,20409091 0

Voltaje en C

Mes/Promedio por Armonica 7 9

Enero 0,24938462 1,88496552 0,25816901 0 0
Febrero 0,2346875  2,6653211 0,28705882 0 0,16 0
0,23272727  2,0372549 0,25923077 0 0 0

0,25238095 2,11283871 0,29638655 0 0 0

0,266  1,7413242 0,24913043 0 0,19125 0

Voltaje Promedio entre A, By C
7 9 11
0,26211786  1,95321839 0,26428705 0 0,03333333
0,24729705  2,72740061 0,29245999 0 0,16185185
0,26065032  2,08420281 0,27967099 0,03666667 0,03333333
0,2603563  2,14165591 0,30863623 0 0,05

0,26015559  1,794414  0,25279453 0 0,19273268

o O O o o
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Figura 4.16 — Diagrama de barras producidasen la SE_4 Durante un fin de semana

En la tabla 4.18 se estudia el efecto producido durante una semana continua
laboral. Por lo que podemos concluir que e THD de la S/E_4 no sale del margen
permitido. El valor maximo medido, se da en la 5ta armoénica de la fase C con un

valor de 2,65% de distorsion
Tabla 4.18 — Andlisis estadistico delos THD medidosen la SE_4 Durante una semana laboral

VoltajeenA

Mes/Promedio por Armonica 7
0,29375 0,31625 0,125
0,2725 2,48125 0,2975 0 0,162 0,12
1,618875 1,82 0,36375 0,14 0,1825 0
0,3775 2,64875 0,46125 0 0,19625 0,115
0,3675 2,17625 0,43625 0 0,19 0,22

Voltaje en B
Mes/Promedio por Armonica 7 9
Enero 2,09875 0 0,1625 0
Febrero 0,31625 2,5275 0,32 0 0,1975 0
Marzo 0,3175 1,90875 0,385 0,1 0,1875 0,14666667|
Abril 0,4725 2,7175 0,4975 0,1 0,1975 0
Mayo 0,4725 2,2275 0,44 0,13333333 0,22 0

Voltajeen C
Mes/Promedio por Armonica 7 9
0,1 0,12
0,27375 2,40875 0,30625 0 0,18857143 0
0,285 1,825 0,34625 0 0,1625 0,1
0,3975 2,65875 0,45625 0 0,18428571 0

0,41 2,155 0,415 0,2 0,1925 0

Voltaje Promedio entre A,By C
Mes/Promedio por Armonica 7 9 11 13
Enero 0,30708333 2,12166667 0,32833333 0,03333333 0,13583333
Febrero 0,2875 2,4725  0,30791667 0 0,18269048 0,04

Marzo 0,74045833  1,85125 0,365 0,08 0,1775  0,08222222
Abril 0,41583333 2,675  0,47166667 0,03333333 0,19267857 0,03833333
\E 0,41666667  2,18625  0,43041667 0,11111111 0,20083333 0,07333333
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Figura 4.17— Diagrama de barras producidas en la S/E_4 Durante una semana laboral

SUBESTACION #5:

Andlisis de armonicos parala S'E_5 durante un dia. En latabla 4.19 mostrada
acontinuacion se puede notar ladistorsion arménicala cua no supera el margen de
la norma, y el valor méximo medido se da en la 3ra armoénica de la fase B con un

valor de 1,41% de distorsion.
Tabla4.19 — Andlisis estadistico delos THD medidosen la S/E_5 Durante un dia

Voltaje en A
Mes/Promedio por Armonica 7 9
0,86537931 0,97365517 0,23441176  0,3054955
1,08689655 0,79438849 0,20571429 0,36274648 0,11 0f
1,14206897 0,83489362 0,25088889 0,33887218 0 0,12,

1,3417931 0,89007299 0,2115 0,36153846 0,105 0]
0,96565517 0,83570313 0,225 0,30848921 0,115 0]

Voltaje en B
Mes/Promedio por Armonica 7 9
Enero 1,02406897 1,16048276 0,26197531 0,33270492 0,105
1,19 0,93224638 0,24587302 0,40841379 0,15666667 0,1

1,26544828 0,99724138 0,30287129 0,35552448 0
1,41517241 1,01213793 0,26533333 0,38986207 0 0
1,12289655 0,89655172 0,27072917 0,33085106 0 0

Voltaje en C
Mes/Promedio por Armonica 7 9
Enero 0,66928058 1,09296552 0,27670455 0,28777778

0,14666667

Febrero 0,89482759 0,87944056 0,25164179 0,34286713 0,14 0,162
0,93958621 0,89324138 0,29444444 0,31068182 0 0,2025

1,08765517 0,94544828 0,27074468 0,32549296 0 0,11

0,802 0,87668966 0,26271739 0,27601563 0,105 0,17

Voltaje Promedio entre A,By C
7 9
0,85290962 1,07570115 0,25769721 0,3086594 0,07 0,04888889
1,05724138 0,86869181 0,2344097 0,37134247 0,13555556 0,08733333
1,11570115 0,90845879 0,28273487 0,33502616 0 0,1075
1,28154023 0,94921973 0,24919267 0,3589645 0,035 0,03666667
0,96351724 0,86964817 0,25281552 0,30511863 0,07333333 0,05666667
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Figura 4.18- Diagrama de barras producidas en la SE_5 Durante un dia

En la tabla 4.20 se aprecia los armonicos producidos € fin de semana. Por lo que
vemos que no se sale del borde permitido y el valor méximo medido se da en la 5ta
armonica de lafase B con un valor de 1,45% de distorsion.

Tabla 4.20- Andlisis estadistico delos THD medidosen la SE_5 Durante un fin de semana

Voltajeen A
Mes/Promedio por Armonica 7 9

Enero 1,05569444 0,97092857 0,25567164 0,3496124 0,2 0f
Febrero 1,0597931 1,1202069  0,277875 0,34449612 0,17857143 0f
Marzo 1,18793103 1,28673759 0,24210526 0,34678261 0 0f
Abril 1,27013793 1,00302326 0,23968254 0,36406897 0,13333333 0f
Mayo 0,98682759 0,94280303 0,26915254 0,31654412 0,19 0)

Voltaje en B
Mes/Promedio por Armonica 7 9
Enero 1,33310345 1,09089655 0,30558824 0,38295775 0,14 0,1
Febrero 1,32634483 1,34165517 0,31145455 0,375 0,15666667 0,13333333]
1,34744828 1,45337931 0,30137615 0,35495652 0 0,18428571
1,41206897 1,152 0,31654206 0,38006944 0,105 0,1
1,22868966 1,04275862 0,33030303 0,3280303 0,16 0,14

Voltaje en C

Mes/Promedio por Armonica 7 ]

Enero 0,81544828 1,03576389 0,30531532 0,33465649 0,17 0,174
Febrero 0,84365517 1,24931034 0,32788991 0,32977778 0,162 0,1925
Marzo 0,95186207 1,37151724 0,2811215 0,32613861 0,15 0,13333333]
Abril 1,01551724 1,07462069 0,30567568 0,33020833 0,16 0,1
Mayo 0,78331034 1,05638889 0,32419048 0,28476923 0,18375 0,19

Voltaje Promedio entre A,By C
Mes/Promedio por Armonica 7 9 11 13

Enero 1,06808206 1,03252967 0,2888584 0,35574221 0,17 0,09133333
Febrero 1,0765977 | 1,23705747 0,30573982 0,34975797 0,16574603 0,10861111
Marzo 1,16241379 1,37054471 0,27486764 0,34262591 0,05 0,10587302
Abril 1,23257471 1,07654798 0,28730009 0,35811558 0,13277778 0,06666667
Mayo 0,9996092 1,01398351 0,30788202 0,30978122 0,17791667 0,11
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Figura 4.19 — Diagrama de barras producidas en la S/E_5 Durante un fin de semana

Enlatabla4.21 se ilustrae efecto producido durante una semana continua laboral.
Por 1o que podemos ultimar que e THD de la S/E_5 no sale del margen permitido.
El valor méximo medido, se da en la 3ra armonica de la fase B con un valor de
2,73% de distorsion.

Tabla 4.21- Andlisis estadistico delos THD medidos en la S/E_5 Durante una semana laboral

Voltaje en A
Mes/Promedio por Armonica 7 9
Enero 2,14625 1,69 0,385 0,55625 0,2225
2,06125 1,615 0,37 0,5375 0,2 0,1575
2,34375 1,8275 0,3725 0,5425 0,15 0,165
2,42875 1,435 0,3225 0,5625 0,19375 0,14

1,715 1,44375 0,40875 0,485 0,24625 0,218

Voltaje en B
Mes/Promedio por Armonica 7 9
Enero 0,4225 0,62375 0,18

2,39 1,8325 0,42625 0,57875 0,186 0,18166667
2,57875 2 0,51625 0,56125 0,1 0,17666667
2,73625 1,61375 0,4425 0,59625 0,1625 0,13666667|
2,06375 1,6575 0,44625 0,51625 0,24125 0,174

Voltaje en C

Mes/Promedio por Armonica 7 9 11 13
Enero 0,47875 0,53375
1,8225 1,76875 0,4525 0,50875 0,19125 0,23375
1,9975 1,915 0,5075 0,49125 0,19 0,2
2,16375 1,545 0,4625 0,51 0,195 0,19875
1,48125 1,66625 0,4675 0,43625 0,235 0,22375

Voltaje Promedio entre A,By C
Mes/Promedio por Armonica 7 9 11
Enero 22 1,75583333  0,42875 0,57125  0,19708333 0,17708333
2,09125 1,73875 0,41625  0,54166667 0,19241667 0,19097222
2,30666667 1,91416667 0,46541667 0,53166667 0,14666667 0,18055556
2,44291667  1,53125  0,40916667  0,55625 0,18375  0,15847222
1,75333333 1,58916667 0,44083333 0,47916667 0,24083333  0,20525
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Figura 4.20- Diagrama de barras producidas en la S/E_5 Durante una semana laboral

SUBESTACION # 14:

Andlisis de armonicos para la S/E_14 se realizo durante € periodo de una
semana continua laboral se muestra en latabla 4.22. Por 1o que podemos ver que €
THD dela S/E_14 no sale del margen permitido. El valor méximo medido, se daen
la 5ta arménicade lafase C con un valor de 3,04% de distorsion.

Tabla 4.22— Andlisis estadistico delos THD medidos en la S'E_14 Durante una semana laboral

Voltaje en A
9

Mes/Promedio por Armonica 7
Enero 2,45875 0,5525 0,2375
Febrero 0,57625 2,715 0,4925 0,3175 0,24875
Marzo 0,4175 2,415 0,37125 0,2075 0,2
Abril 0,6325 2,575 0,48375 0,24875 0,24125
[\ EW) 0,59625 2,21125 0,48875 0,2625 0,2425

Voltaje en B
9

Mes/Promedio por Armonica 7
Enero 1,15625 2,60375 0,625 0,26 0,205
Febrero 1,085 2,8075 0,59 0,26125 0,188
Marzo 0,7775 2,42375 0,435 0,19375 0
Abril 1,275 2,62375 0,56 0,25375 0,16
L\ EW) 1,26125 2,23375 0,59 0,24875 0,22333333

Voltajeen C

Mes/Promedio por Armonica 7 9 11 13
Enero 1,03375 2,78 0,6975 0,23125 0,21375
Febrero 1,05125 3,04375 0,62875 0,195 0,26 0,24375
Marzo 0,7525 2,65625 0,415 0,19714286 0,21375 0,20375
Abril 1,15875 2,93375 0,56 0,24375 0,23 0,24375
[\ EW) FaltaVC

Voltaje Promedio entre A,By C
Mes/Promedio por Armonica 7 9 11
Enero 0,90583333 2,61416667 0,625 0,26875 0,21875  0,22833333
Febrero 0,90416667 2,85541667 0,57041667 0,25791667  0,23225  0,24666667
Marzo 0,64916667 2,49833333  0,40708333 0,19946429 0,13791667  0,20125

Abril 1,02208333 2,71083333 0,53458333  0,24875  0,21041667 0,24333333
[\ EW) 0,92875 2,2225 0,539375 0,255625  0,23291667 0,20785714
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Figura 4.21- Diagrama de barras producidas en la S/E_14 Durante una semana laboral

SUBESTACION # 15:

De la misma manera analizamos los armonicos para la S/E_15 la cua se
realizo durante €l periodo de una semana continua laboral y se muestra en la tabla
4.23. Aqui podemos apreciar que € THD de la SE_15 no supera € margen
permitido. Y el valor maximo medido, se da en la 3ra armonica de lafase A con un

valor de 1,75% de distorsion.
Tabla 4.23- Andlisis estadistico delos THD medidos en la S/E_15 Durante una semana laboral

Voltaje en A
Mes/Promedio por Armonica 7 9 11 13
Enero No hay datos
Febrero 0,4875 1,59125 0,8225 0,27125 0,19125 0,13666667|

0,525 1,505 0,64375 0,23 0,19 0,105
1,756125 0,9775 0,5625 0,21 0,18625 0

5,707 0,82375 0,39375 0,19375 0,19 0

Voltaje en B
Mes/Promedio por Armonica 7 9 11 13
Enero No hay datos
1,17875 1,64 0,97625 0,27 0,1775 0]
1,26 1,605 0,80875 0,27 0,105 0,105
0,7025 1,00125 0,58375 0,21875 0,1775 0]
0,7425 0,92375 0,46375 0,2175 0,20125 0]

Voltaje en C
Mes/Promedio por Armonica 7 9 11 13
Enero No hay datos
Febrero 1,14125 1,56875 0,86125 0,3675 0,20625 0,16
Marzo 1,07625 1,57125 0,70375 0,35375 0,205 0]
Abril 0,6775 0,9625 0,50625 0,30875 0,1875 0]
[\ E 0,6925 0,9175 0,4175 0,26625 0,21125 0]

Voltaje Promedio entre A, By C
Mes/Promedio por Armonica 7 9 11 13
Enero No hay datos
0,93583333 1,6 0,88666667 0,30291667 0,19166667 0,09888889
0,95375  1,56041667 0,71875  0,28458333 0,16666667 0,07
1,045375 0,98041667 0,55083333 0,24583333  0,18375 0
2,38066667 0,88833333 0,425 0,22583333 0,20083333 0
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Figura 4.22— Diagrama de barras producidasen la S/E_15 Durante una semana labor al

SUBESTACION # 18:

Asi mismo analizamos los armoénicos para la SE_18 la cua se redlizo
durante el periodo de una semana continualaboral y se muestra en latabla 4.24. Aqui
podemos apreciar que e THD de la S'/E_18 no supera e margen permitido, valor
méximo medido, se da en la 5ta armonica de la fase A con un valor de 2,56% de
distorsion.

Tabla 4.24— Andlisis estadistico delos THD medidos en la S/E_18 Dur ante una semana laboral

Voltaje en A

Mes/Promedio por Armonica 7 9
Enero 1,5575 0,515 0,1575 0,235
Febrero 0,5975 1,9825 0,435 0,1525 0,21875
Marzo 0,90375 2,56625 0,5625 0,22 0,2875
Abril 0,98 2,0475 0,6725 0,13333333 0,24125
Mayo No hay datos

Voltaje en B
Mes/Promedio por Armonica 7 9
Enero 0,64375 1,4825 0,4625 0,2575 0,2275
Febrero 0,57125 1,83625 0,3475 0,31875 0,23285714 0,1
Marzo 0,85125 2,44625 0,51375 0,3225 0,29
Abril 0,895 1,85625 0,58875 0,31125 0,25 0
Mayo No hay datos

Voltaje en C
Mes/Promedio por Armonica 7 9
Enero 1,4325 036875  0,23875
Febrero 0,41125 1,80625 0,41714286 0,22375 0,22875
Marzo 0,47375 2,36 0,52 0,23 0,3025
Abril 0,4575 1,82375  0,64875 0,2325 0,24625
\ET No hay datos

Voltaje Promedio entre A,By C
Mes/Promedio por Armonica 7 9 1 13
Enero 0,53041667 1,49083333  0,44875  0,21791667  0,23625
Febrero 0,52666667 1,875 0,39988095 0,23166667 0,22678571 0,03333333
Marzo 0,74291667  2,4575  0,53208333  0,2575  0,29333333 0
Abril 0,7775  1,90916667 0,63666667 0,22569444 0,24583333 0
Mayo No hay datos
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Figura 4. 23— Diagrama de barras producidas en la SE_18 Durante una semana labor al

SUBESTACION # 21:

Aqui analizamos los armonicos para la S'E_21 durante un dia. En la tabla
4.25 mostrada a continuacion se puede notar la distorsién arménica la cual no
supera el margen de lanormay a diferencia de las deméas es mucho menor , el valor
maximo medido se da en la 5ta armonica de la fase A con un valor de 0.90% de
distorsion.

Tabla 4.25 — Andlisis estadistico delos THD medidosen la SE_21 Durante un dia

Voltajeen A

Mes/Promedio por Armonica 7 ]
Enero No hay datos
0,72322981 0,90099379 0,59478261 0,25936842 0,21705882 0,2025
0,706875 0,66811321 0,54886792 0,28151515 0,22105263 0,2235

No hay datos

No hay datos

Voltaje en B
Mes/Promedio por Armonica 7 9 1 13
Enero No hay datos

0,56264151  0,7463354 0,79372671 0,42564626 0,17 0,21315789
0,54246835 0,61101266 0,688 0,41042254 0,11 0,23482759
No hay datos
No hay datos

Voltaje en C
Mes/Promedio por Armonica 7 ] 1 13
Enero No hay datos
Febrero 0,64401316 0,82658385 0,73434783 0,34564103 0,21833333 0,21875)
0,65734177  0,6739375 0,63849057 0,35844828 0,21608696 0,23419355

No hay datos

No hay datos

Voltaje Promedio entre A, By C
Mes/Promedio por Armonica 7 9 1 13
Enero No hay datos
0,64329483 0,82463768 0,70761905 0,3435519 0,20179739 0,2114693
0,63556171 0,65102112 0,6251195 0,35012865 0,18237986 0,23084038
No hay datos

No hay datos
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Figura 4.24—Diagrama de barras producidas en la S/E_21 Durante un dia.

En latabla 4.26 se estudia e efecto armonico producido €l fin de semana. 'Y como
observamos que son muy pequefios € porcentaje de armonico por |o tanto no se sale
del margen permitido y e valor maximo medido se da en la 5ta armonica de la fase

A con un valor de 1,01% de distorsion
Tabla 4.26— Andlisis estadistico delos THD medidosen la SE_21 Durante un fin de semana

Voltaje en A
Mes/Promedio por Armonica 7 9 11 13
Enero No hay datos
Febrero 0,73282759 1,01103448 0,54090278 0,26261682 0,22933333 0,21545455
Marzo 0,69713514 0,68552486  0,5579235 0,28551948 0,20636364 0,2256
Abril No hay datos
Mayo No hay datos

VoltajeenB
Mes/Promedio por Armonica 7 9 1 13

Enero No hay datos
0,56592857 0,85227586 0,73517241 0,43149606 0,19833333 0,23977273
0,5376087 0,64375 0,69135135 0,39909639 0,105 0,23538462

No hay datos

No hay datos

Voltaje en C
Mes/Promedio por Armonica 7 9 11 13
Enero No hay datos

Febrero 0,70813793 0,944 0,62758621 0,36568627 0,22088235 0,23977273
0,66010811 0,6992973  0,6221978 0,36122951 0,19 0,22238095

No hay datos

No hay datos

Voltaje Promedio entre A, By C
Mes/Promedio por Armonica 7 9 1 13
Enero No hay datos
Febrero 0,6689647 0,93577011 0,6345538 0,35326639 0,21618301 0,23166667
0,63161731 0,67619072 0,62382422 0,34861512 0,16712121 0,22778852
No hay datos

No hay datos
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Figura 4.25 — Diagrama de barras producidas en la S'E_21 Durante un fin de semana

Enlatabla4.27 se ilustrae efecto producido durante una semana continua laboral.
Por 1o que podemos ultimar que el THD de la S/E_21 no sale del margen permitido.
El valor maximo medido, se da en la 3ra armoénica de la fase C con un vaor de

1.56% de distorsion.
Tabla 4.27— Andlisis estadistico delos THD medidos en la S/E_21 Dur ante una semana laboral

VoltajeenA
Mes/Promedio por Armonica 7 9 1 13
Enero No hay datos
Febrero 1,53625 1,42375 0,96875 0,38625 0,29 0,26875
Marzo 1,54875 1,35375 0,95875 0,42625 0,2725 0,26125
Abril No hay datos

Mayo No hay datos

Voltaje enB
Mes/Promedio por Armonica 7 ] 1 13
Enero No hay datos
Febrero 1,3475 1,19375 1,14375 0,6675 0,2425 0,29375,
Marzo 1,4075 1,105 1,10375 0,6525 0,19375 0,2975,
Abril No hay datos
Mayo No hay datos

Voltaje en C
Mes/Promedio por Armonica 7 9
Enero No hay datos
Febrero 1,5575 1,24375 1,145 0,5275 0,2675 0,28625
Marzo 1,56125 1,1875 1,12125 0,5525 0,2575 0,29375
Abril No hay datos

Mayo No hay datos

Voltaje Promedio entre A, By C
Mes/Promedio por Armonica 7 9 1
Enero No hay datos
Febrero 1,48041667 1,28708333 1,08583333 0,52708333 0,26666667 0,28291667
1,50583333  1,21541667  1,06125 0,54375 0,24125  0,28416667
No hay datos

No hay datos
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Figura 4.26— Diagrama de barras producidasen la S'E_21 Durante una semana laboral

SUBESTACION # 22:

Aqui analizamos los armonicos para la S/IE_22 durante un dia. En la tabla
4.28 mostrada a continuacion se puede notar la distorsion arménica la cual no
supera el margen de lanorma, el valor maximo medido se daen la5taarmonicade la

fase B con un valor de 1.33% de distorsion.
Tabla 4.28 — Andlisis estadistico delosTHD medidosen la S/E_22Durante un dia

Mes/Promedio por Armonica 7

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo

Mes/Promedio por Armonica 7 9 11 13

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo

Mes/Promedio por Armonica 7 9 11 13

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo

Mes/Promedio por Armonica 7

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo

Voltaje en A

9
0,36555556  1,1699262 0,53574144 0,33023121 0,28898734 0,26567708
0,38643836  0,9139759 0,47309211 0,29131868 0,26154639 0,24792453
0,38670732 0,99368715 0,34740741 0,43464286 0,255 0,22648649
0,37489796 1,07979592 0,55428571 0,30108696 0,2085 0,27217391]
0,52535211 1,17275862 0,41790323  0,3635443 0,105 0,21]

Voltaje en B

0,62388889 1,33512915 0,51255725 0,30590643 0,34766667 0,2425)
0,61360248 1,08837349 0,45699301 0,30166667 0,30714286 0,23116667

0,6202381  1,1427933 0,35522124 0,39673469 0,29671642 0,205
0,77591837 1,26244898  0,4244898 0,32755556 0,26212766 0,20533333)
0,78972414  1,1282069 0,47015873 0,35981481 0,1 0,22058824]

Voltaje en C

0,49452756 1,39339483  0,4391498 0,28018405 0,31247368 0,24875969
0,52716981 1,17975904 0,40620155 0,25567568 0,29418182 0,22305085
0,58196629 1,13240223 0,28778346 0,36433628 0,26906667 0,2
0,61295337 1,19768786 0,39690608 0,25403361 0,28803738 0,25046296
0,57069444 1,00475862 0,40122642 0,39540323 0,21347826 0,224

Voltaje Promedio entre A,By C
9 11
0,49465733  1,29948339 0,49581616 0,30544057 0,3163759 0,25231226
0,50907022 1,06070281 0,44542889 0,28288701 0,28762369 0,23404735
0,52963723 1,08962756 0,33013904 0,39857128 0,27359436 0,21345846
0,58792323 1,17997759 0,45856053 0,29422538 0,25288835 0,24265674
0,62859023 1,10190805 0,42976279 0,37292078 0,13949275 0,21819608
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Figura 4.27- Diagrama de barras producidas en la S/E_22 Durante un dia.

En latabla 4.29 se estudia e efecto armonico producido € fin de semana. Y como
casi todas las subestaciones de DIMS son de porcentaje de armonico pequefios por
lo tanto no se sale del margen permitido y € valor maximo medido se da en la 5ta

armonicade lafase C con un valor de 1,49% de distorsion

Tabla 4.29- Analisis estadistico delos THD medidosen la S/E_22 Durante un fin de semana

VoltajeenA
Mes/Promedio por Armonica 7 ] 1 13
Enero 0,39408696 1,05992126 0,44284483 0,33350649 0,25912088
Febrero 0,38677852 1,03 0,4064557 0,33257732 0,27757282
Marzo 0,39616438 1,28148387 0,42711111 0,29113924 0,27108527
Abril 0,27833333 1,42571429 0,265 0,35666667 0
Mayo 0,45556818 0,88813187 0,37043956 0,38564103 0,32083333

Voltaje en B

Mes/Promedio por Armonica 7 9

Enero 0,66696 1,27464567 0,46980769 0,30195122 0,32470085
Febrero 0,62640719 1,16094675 0,37651007 0,30670213 0,36165217
Marzo 0,58660131 1,48619355 0,45134752 0,27775 0,31097222
Abil 0,62571429 1,43571429 0,17 0,236 0
Mayo 0,71489796 0,86127451 0,43592105 0,34142857 0,35342105 0,224

Voltaje en C
Mes/Promedio por Armonica 7 9
Enero 0,51325203 1,36944882 0,39589286 0,25880597 0,27632353 0,23
Febrero 0,48590361 1,25609467 0,33260504 0,30616162 0,31807018 0,22272727
Marzo 0,57896774 1,49070968 0,40758865 0,27057471 0,26457143 0,21846154
Abil 0,50314815 0,86127273 0,22111111 0,5095 0,31116279 0,21235294
Mayo 0,6028 0,7459 0,38468354 0,37545455 0,35804878 0,2176

Voltaje Promedio entre A, By C
Mes/Promedio por Armonica 7 9 11
Enero 0,52476633  1,23467192 0,43618179 0,29808789 0,28671509 0,23747368
Febrero 0,49969644 1,14901381 0,37185694 0,31514702 0,31909839 0,23335273
Marzo 0,52057781 1,41946237 0,42868243 0,27982132 0,28220964 0,23166638
Abril 0,46906526 1,24090043 0,2187037 0,36738889 0,10372093 0,07078431
Mayo 0,59108871 0,83176879 0,39701472 0,36750805 0,34410106 0,23277692 |
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Figura 4.28 — Diagrama de barras producidas en la S/E_22 Durante un fin de semana

Enlatabla4.30 se ilustra e efecto producido durante una semana continua laboral.
Por lo que podemos concluir que el THD de la S/E_22 no sale del margen permitido.
El valor maximo medido, se da en la 3ra armonica de la fase C con un valor de

1.56% de distorsion
Tabla 4.30- Andlisisestadistico delos THD medidos en la S/E_22 Durante una semana laboral

Voltaje en A
Mes/Promedio por Armonica 7 9
Enero 0,81125 1,4325 0,74125 0,45428571 0,4825
Febrero 0,765 1,4975 0,6775 0,43625 0,395 0,36
Marzo 0,84375 1,67875 0,60625 0,46 0,33625 0,3375)
Abril 0,42428571 1,18857143 0,49571429 0,31714286 0,23333333 0,265
Mayo 0,98125 1,45 0,7425 0,4775 0,385 0,395

Voltaje en B
Mes/Promedio por Armonica 7 9
Enero 1,195 1,645 0,8725 0,44285714 0,54875
Febrero 1,10125 1,71 0,78 0,40625 0,5025 0,3225)
Marzo 1,22125 1,83 0,81375 0,47 0,38625 0,295
Abril 0,73714286 1,30714286 0,4 0,31285714 0,27833333 0,19
Mayo 1,4225 1,67 0,935 0,53125 0,405 0,3125|

Voltaje en C
Mes/Promedio por Armonica 7 9
Enero 1,15125 1,71125 0,73875 0,35375 0,495
Febrero 1,06 1,85375 0,70875 0,35625 0,44125 0,3375
Marzo 1,36375 1,93875 0,57125 0,4725 0,3675 0,29
Abril 1,37571429 1,81142857 0,54857143 0,44571429 0,39857143 0,332857143)
Mayo 1,49 1,5925 0,66 0,52125 0,3975 0,34125

Voltaje Promedio entre A, By C
Mes/Promedio por Armonica 7 9 1
Enero 1,0525 1,59625  0,78416667 0,41696429  0,50875 0,3575
Febrero 0,97541667 1,68708333 0,72208333 0,39958333  0,44625 0,34
Marzo 1,14291667 1,81583333  0,66375 0,4675  0,36333333  0,3075
Abril 0,84571429 1,43571429 0,48142857 0,35857143 0,3034127 0,262619048
Mayo 1,29791667 1,57083333 0,77916667 0,51 0,39583333 ' 0,349583333
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Figura 4.29- Diagrama debarrasproducidasen la SE_22 Durante una semana labor al

SUBESTACION # 23:

Aqui analizamos los armonicos para la S'E_23 durante un dia. En la tabla
4.31 mostrada a continuacion se puede notar la distorsion armoénica la cua no
supera el margen de lanorma, el valor méximo medido se da en la5taarménica de la

fase A con un valor de 0.92% de distorsion.
Tabla 4.31 — Andlisis estadistico delos THD medidosen la S'E_23Durante un dia

Voltaje en A
Mes/Promedio por Armonica 7 9 1 13
Enero No hay datos
Febrero 0,23733333 0,68 0,32129032 0,1 0,38931034 0,13666667|
Marzo 0,24666667 0,57555556 0,274 0 0,11 0,23333333]
Abril 0,27888889 0,53555556 0,28266667 0 0,1775 0
Mayo 0,22745098  0,922249 0,41875502 0,17857143 0,28325991 0,28636364

Voltaje en B

Mes/Promedio por Armonica 7 9 1 13
Enero No hay datos
Febrero 0,19636364 0,71451613 0,27571429 0,22 0,52903226 0,196)
Marzo 0,2862963 0,65222222 0,1 0,27181818 0,17428571 0,21666667
Abril 0,34111111 0,55 0 0,27148148 0,11 0,14
Mayo 0,24589744 0,87582329 0,40566372 0,29189189 0,45318777 0,22166667

Voltaje en C
Mes/Promedio por Armonica 7 9 11 13
Enero No hay datos
Febrero 0,24709091 0,73285714 0,45771429 0,33290323 0,37473684 0,20272727
Marzo 0,29651515 0,78512048 0,3325 0,37708861 0,23269231 0,23461538
Abril 0,35546875 0,8129697 0,3237037 0,32611111 0,15 0,14333333]
Mayo 0,28360825 0,79447619 0,45176471 0,32756098 0,3765625 0,22873418

Voltaje Promedio entre A,By C
Mes/Promedio por Armonica 7 9 11 13
Enero No hay datos
Febrero 0,22692929 0,70912442 0,35157296 0,21763441 0,43102648 0,17846465
Marzo 0,2764927 0,67096609  0,2355  0,21630226 0,17232601 0,22820513
Abril 0,32515625 0,63284175 0,20212346 0,19919753 0,14583333 0,09444444
Mayo 0,25231889 0,86418283 0,42539448 0,2660081 0,37100339 0,24558816
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Figura 4.30- Diagrama de barras producidas en la S/E_23 Durante un dia.

En latabla 4.32 se estudia el efecto armonico producido €l fin de semana. 'Y como
cas todas las subestaciones de DIMS son de porcentaje de armoénico pequefios por
lo tanto no se sale del margen permitido y e valor méximo medido se da en la 5ta
armonicade lafase C con un valor de 0.99% de distorsion

Tabla 4.32— Andlisis estadistico delos THD medidosen la S'E_23 Durante un fin de semana

VoltajeenA
Mes/Promedio por Armonica 7 9 11 13
Enero No hay datos
0,20666667 0,93977901  0,4418232 0 0,35216867 0,207
0,22666667 0,73789474 0,31842105 0 0,34052632 0

0,25 0,48925373 0,28688525 0 0,32288462 0,1
0,20805556 0,73300752 0,32121212 0,19416667 0,35413534 0,27877193]

Voltaje en B
Mes/Promedio por Armonica 7 9 11 13
Enero No hay datos
Febrero 0,21555556 0,95110497 0,40619048 0,21892308 0,50845304 0,13333333
Marzo 0,23866667 0,83210526 0,2575 0,252 0,37684211 0
Abril 0,26195122 0,56134328 0,21967742 0,24512195 0,3145614 0,13666667
Mayo 0,21688889 0,67616541 0,34744681 0,20181818 0,45112782 0,21176471

Voltaje en C
Mes/Promedio por Armonica 7 9
Enero No hay datos
Febrero 0,29142857 0,79192825 0,4855157 0,40690265 0,40018182 0,205
Marzo 0,29373626 0,99668712 0,43374101 0,36830986 0,3980597 0,18666667
Abril 0,31096045 0,81030151  0,2604375 0,38875 0,2145122 0
Mayo 0,24756757 0,59163636 0,28285714 0,22727273 0,31534884 0,26470588

Voltaje Promedio entre A, By C
Mes/Promedio por Armonica 7 9 11 13
Enero No hay datos
Febrero 0,2378836 0,89427074 0,44450979 0,20860858 0,42026784 0,18177778
Marzo 0,2530232 0,85556237 0,33655402 0,20676995 0,37180937 0,06222222
Abril 0,27430389 0,62029951 0,25566672 0,21129065 0,28398607 0,07888889
Mayo 0,22417067 0,66693643 0,31717202 0,20775253 0,37353733 0,25174751
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Figura 4.31 — Diagrama de barras producidas en la S'E_23 Durante un fin de semana

Enlatabla4.33 se ilustra €l efecto producido durante una semana continua laboral.
Por lo que podemos concluir que el THD de la S/E_23 no sale del margen permitido.
El valor maximo medido, se da en la 5ta arménica de la fase C con un valor de
1.52% de distorsion.

Tabla 4.33— Andlisis estadistico delos THD medidos en la S/E_23 Durante una semana laboral

Voltaje en A
bmedio por A 7 9 11 13
No hay datos

0,2425 0,695 0,32875 0,1 0,365 0,19
0,33875 1,3675 0,45125 0 0,38142857 0,28125
0,35 1,1325 0,4425 0 0,2875 0,28125
0,2275 1,09375 0,50125 0,18875 0,325 0,27125]

Voltaje en B
Mes/Prome 5 7 9 11 13
No hay datos

Enero

Febrero 0,19875 0,71125 0,30875 0,2325 0,50625 0,19
0,34875 1,45625 0,3825 0,3725 0,51 0,2425
0,32125 1,24375 0,47125 0,3625 0,3775 0,23875]
0,28875 1,075 0,53375 0,26125 0,5575 0,2175

Voltajeen C

Mes/Prome
Enero

Febrero 0,5525 1,38125 0,66875 0,49125 0,615 0,25375
Marzo 0,52875 1,52125 0,6075 0,49875 0,46875 0,25375
Abril 0,56125 1,44375 0,59875 0,46625 0,33375 0,23625
Mayo 0,31 0,8825 0,51125 0,31625 0,405 0,22125

7

No hay datos

9

11 13

Mes/Prome

Enero

7

No hay datos

Voltaje Promedio entre A, By C

9

Febrero 0,33125 | 0,92916667 0,43541667 0,27458333 0,49541667  0,21125

Marzo 0,40541667 1,44833333 0,48041667 0,29041667 0,45339286 0,25916667
Abril 0,41083333 1,27333333 0,50416667  0,27625  0,33291667 0,25208333
\EW 0,27541667 1,01708333 0,51541667 0,25541667 0,42916667 0,23666667

125



L8 Armoénicos de Voltaje

14

1,2 -

M Febrero

% THD

0,8 1
W Marzo

06 1 Abril

04 = Mayo
0,2 1 L
0 -

3 5 7 9 11 13

Ordendel Arménico

Figura 4.32— Diagrama de barras producidas en la S/E_23 Durante una semana laboral

4.2.2 ARMONICOS DE CORRIENTE
SUBESTACION #1

Parael andlisis de arménicos de corriente seva aconsiderar el estudio dela
subestacion 1y 2, debido a que no se cuentan con las mediciones de arménicos de
corriente para obtener los datos estadisticos de las demas subestaciones. Por lo que
para el capitulo V, analisis matematico del filtro nos regiremos Unicamente a estas

subestaciones.

La siguiente tabla 4.34 mostrada a continuacion, permite observar el
porcentgje de la distorsion armoénica de corriente en la SE_1. En este andisis se
puede percibir que durante el periodo de toma de muestras del equipo instalado en la
subestacion el cud inicio el dia 19/09/2010 alas 13:00y finalizo el dia 22/09/2010
a las 11:00, mediante el andlisis estadistico podemos concluir que el THD de la
SE_1 se sale del margen permitido por la normas internacionales en la 5 armonica,
cabe mencionar que dentro de las regulaciones impuestas por € organo regulador
vigente en el pais no se tiene regulado € porcentaje de armonicos producidos por |os
clientes, por lo que en el estudio nos gustamos a los compendios internacionales de

las normas descritas en €l capitulo 11 .

El valor maximo medido se da en la 5™ armonica de lafase A con un valor de
12,55% de distorsion. Teniendo como limite un valor maximo de 12% de THDi
(Véase en @ capitulo 11). Por 1o que la correccion mediante el filtro se dara en la
armonica 5%, para e resto de arménicos en € andlisis no superan los limites

permitidos en la norma.
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Tabla4.34 - Andlisisde armoénicosde corriente SE 1

MEDICION DE ARMONICOS DE CORRIENTE S/E 1
Fechainicial: 19/09/2010 13:00
Fecha final: 22/09/2010 11:00
Armonicas | FASE A FASE B FASE C
Valor (%) | Valor (%) | Valor (%)
1 100,00 100,00 100,00
2 0,06 0,04 0,04
3 0,67 2,52 1,78
4 0,02 0,02 0,01
5 12,55 12,46 11,11
6 0,04 0,03 0,02
7 3,26 3,61 3,08
8 0,00 0,00 0,00
9 0,04 0,08 0,14
10 0,00 0,00 0,00
11 0,26 0,28 0,19
12 0,00 0,00 0,00
13 0,33 0,39 0,35

DISTRIBUCION ARMONICA DE FRECUENCIA
PARA CORRIENTE

14,00 1
12,00

10,00 -

8,00

B FASEA

6,00 T
4,00 1
2,00
0,00 -

%THD

[ —

B FASEB
FASEC

12 3 45 6 7 8 9 101112 13

ORDEN DEL ARMONICO

Figura 4.33 — Distribuciéon armonica de corriente S'E 1

En la tabla 4.35 se muestra |los datos obtenidos del desarrollo de la serie de Fourier,
esto para graficar la distorsion arménica en forma sinusoidal y en lo posterior

modelar matematicamente la correccion de la onda mediante € filtro.
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Tabla 4.35 - Datos para Armonicos de corriente

Forma de onda de corriente 14 321131 | -0133 -0,140 0130
Arg® | Argrad | FASEA | FASEB | FASEC 188 | 328112| 0255 | 0266 | -0249
0 0,00000 [ 0,000 0,000 0,000 192 3,35093| -0,3% 0370 -0349
4 006981 | 0134 0,140 0,131 19% 342074 | 0432 -0,449 -0426
8 013%2| 0256 0,267 0,250 20 |349056| -04% | -0503 | -0481
12 020943 | 0,357 0,372 0,350 204 | 356087| 052 | -0539 | -0520
16 0,27924 ( 0434 0,450 0,427 208 363018 | -0545 0561 0547
20 |034906| 0488 | 0505 | 0483 72 | 3699 058 | 0574 | 055
24 | 041887| 0524 | 0541 | 052 26 | 3769%0| 0%7 | 052 | -05%
28 | 048%68| 0546 | 0563 | 0548 20 | 383%1| 0577 | 050 | -05%
32 | 055%49| 0559 | 0575 | 0566 24 | 390002 05% | 0606 | -0612
36 | 062830| 0568 | 058 | 057 28 | 39793 068 | 063 | 068
40 |069811| 0577 | 0591 | 0593 22 | 40004 0666 | 0655 | 0686
4 |076792| 05% | 0606 | 0613 3% | 4118%| 072 | 078 | 0739
48 |08773| 063 | 0633 | 0643 20 | 4187|076 | 070 | 078
52 | 090754| 0666 | 0675 | 06%6 20 | 4228 01 | 082 | 0%
56 | 097736| 072 | 0729 | 0739 28 | a0 o2 | 08 | 0o
68 1:18679 0:913 0:909 0:910 26| 446P11 L0 | 097 | 0%
72 | 125660| 097 | 0957 | 0957 20 4587721 L0 | 10D | 108
76 | 132641 1012 | 098 | 0997 24 | HE0;3 | 1072 | 102 | 1051
8 | 13%2| 1048 | 1,029 1,029 28 | 46/34] 108 | 1064 | 1064
8 | 1,46603| 1,073 1,052 1,052 22 | 474716] 108 | -1064 | -1064
8 | 1,538 | 1086 | 1064 | 1,064 26 | 481697| 1073 | 1062 | -1052
R | 1,60566| 1,086 | 1064 | 1,064 20 |48%8| -108 | 100 | -1,00
% | 1675547 102 | 1052 | 1,051 284 [4%60| 1012 | 038 | 07
10 | 174528 1047 | 100 | 108 288 | 5026001 0%7 | O%8 | -0%8
104 | 18150] 1011 | 0997 | 0997 22 | 5062| 0918 | 090 | -9
108 | 1,8%490| 0966 | 0957 | 0957 2o | 516602) 082 | 082 | 087
12 | 19471 0912 | 0908 | 0910 30 | 5288] 077 | 070 | 078
116 | 202452| 0851 | 082 | 08% 3% | 5344 078 | 070 | 0739
120 |20%33| 078 | 079 | 0798 3B | 53/46| 0666 | 065 | 068
124 | 216414 072 | 0729 | 0739 32 | 544527 0683 | 0638 | -0643
128 |22339%| 0666 | 0675 | 06%6 316 | 55158| 059 | 0606 | 0613
132 | 2,30377| 0623 0,633 0,643 30 [55%489| 0577 | 0591 | 058
136 | 2,37358| 0,594 0,606 0,613 34 | 5640 0568 | -0583 | 058
140 | 244339| 0577 | 0590 | 059 328 | 57451| -0559 | 05/ | 0566
144 | 251320 0567 0,582 0,579 332 |5/432) 0546 | 0563 | 048
148 | 25801| 0558 | 0574 | 0565 3% | 58413 -054 | 041 | 052
152 | 265282| 0545 | 0561 | 0547 30 |5933%| -04%9 | 0506 | -04%3
156 |272263| 0523 | 0539 | 0521 ¥ | 600376| -0434 | -0450 | -0427
160 | 2,79244| 0487 | 0503 | 0482 38 | 607357| -0358 | 0372 | 030
164 | 2826| 0432 | 0449 | 042 32 | 614338| -0257 | 0268 | 0251
168 |293207| 03% | 0370 | 0349 3% | 621319 -0135 | 0141 | 0131
172 | 300188| 0255 | 0266 | 0250 30 |62%30| 0000 | 0000 | 000
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Figura4.34 —Formadeondadecorrientedela SIE 1

Seguin se puede apreciar en lafigura4.34, ladistorsion alaforma senoidal de laonda
se presenta por €l rango elevado que tiene € porcentaje en la 5ta armoénica, aungque
los valores no sean pronunciados en €l resto de armonicos también se da el efecto de
distorsion, por lo que el valor pico es de 1,086 en la gréfica, cabe mencionar que
todos los valores extraidos de |a base de datos creada para el andlisis estadistico son

valores en (rms) y no con valores picos.
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Tabla 4.36- Datos de THDi duranteun diatipicoen laSE 1

DATOS DE ARMONICO DE CORRIENTE DURANTE UN DIA 1210 5.44 6.26 5.50
HORA %THD la %THD Ib %THD Ic 12:20 5.81 5. 62 5,20
0:10 27,13 25,93 23,74 12:30 5.01 575 5.35
0:20 25,95 25,41 22,91 12:40 6.20 6.23 o
0:30 26,25 25,95 23,13 12:50 6,60 6,36 5,85
0:40 27,05 26,70 24,30 13:00 13,79 13.32 1046
0:50 26,79 26,94 23,63 13-:00 714 .01 &40
1:00 28,28 27,06 24,74 13:10 14,66 14,39 13,36
1:10 28,07 27,28 24,74 13:20 14.71 14.51 1567
1:20 26,60 26,59 23,72 13:30 15,68 15.34 1425
1:30 27,24 27,74 24,13 13:40 1624 16.38 1401
1:40 29,16 28,69 25,17 13:50 15,68 15.48 1396
1:50 29,42 28,67 25,70 14:00 16,23 15.75 1435
2:00 28,86 28,00 25,34 12410 16,36 1623 1453
2:10 28,20 27,69 24,33 14:20 16,09 YT Taa1
2:20 27,85 27,97 24,36 14:30 16,84 16.07 1466
2:30 29,18 29,29 25,66 12.20 16,78 16.37 1545
2:40 28,84 28,49 24,99 14:50 17,35 16,61 15,62
2:50 28,48 27,75 25,33 15:00 17.32 1683 1535
3:00 28,23 27,82 24,54 1510 18.54 792 o1l
3:10 29,64 29,45 26,06 1520 18,19 1755 1576
3:20 28,87 28,06 25,65 1530 18,29 1798 ool
3:30 29,81 28,63 25,28 1520 35,00 164z Te7e
3:40 29,35 28,83 25,07 1550 1829 1792 Tesa
3:50 29,20 28,97 25,43 16.:00 18 89 1566 722
4:00 29,84 28,75 25,18 T 20.15 1563 704
4:10 29,55 28,76 25,21 16.20 20,09 Toa1 5
4:20 28,97 28,15 25,77 1630 1568 1559 o83
4:30 28,47 27,95 24,75 16:40 19,10 18,94 17,33
4:40 28,25 27,42 24,62 650 1528 1537 725
4:50 28,09 27,30 24,78 17.00 757 2 581
2:00 28,97 27,65 24,98 17:10 18,11 17,01 15,96
5:10 27,49 26,11 24,28 17:20 16,70 15,93 15,16
2:20 25,84 24,94 22,44 17:30 16,66 16,11 15,12
2:30 23,24 24,00 21,96 17:40 17,45 16,51 15,54
5:40 22,85 21,53 20,23 1790 1548 Toa6 s
5:50 20,68 19,51 18,33 18:00 12,91 12,88 11,42
6:00 20,99 19,50 18,50 1810 1385 54> Ton
©:10 18,32 18,13 16,37 18:20 11,63 11,40 9,82
6:20 18,28 17,63 16,60 1830 1109 o5 %
©:30 1789 17,04 15,47 18:40 9,83 9,75 8,77
6:40 17,52 16,52 15,57 1850 Wl 047 562
6:50 16,31 15,47 14,77 19:00 51 o1 oo
7:00 16,38 15,07 14,93 1510 00 o1z o6
7:10 15,72 13,95 14,27 1990 8 e Sos
7:20 16,20 14,80 14,17 1930 021 oot oo
7:30 14,92 13,84 13,54 To.40 o.15 557 20
2229 2242 e TLOS 19:50 9,38 9,30 8,61
7fso 11,20 10,72 10,51 2000 16,29 % oo
:;gg 190;1018 :’gg :' 22 20:10 10,22 9,82 9,45
2:20 859 5 16 501 20:20 10,47 10,22 9,64
230 2 29 o1 o5 20:30 10,87 10,75 9,01
a0 | os T w5
3;38 ?:(gi 2:;: 2:22 21:00 11,55 11,15 10,52
9:10 6.55 6.34 6.23 21:10 11,07 10,80 9,97
9:20 635 5.85 5.58 21:20 11,45 11,20 10,39
9:30 5,86 5,53 5,30 21:30 11,99 11,73 10,90
9:420 .95 5.66 552 21:40 12,42 12,03 11,46
950 .73 527 528 21:50 13,84 13,43 12,39
10:00 5,91 5,55 5,36 22:00 15,15 14,76 13,57
10:10 5. 50 526 .99 22:10 15,80 15,33 14,49
10:20 6,09 5,82 5,58 22:20 16,62 16,24 14,52
10:30 5,92 568 5,40 22:30 16,52 16,41 15,05
10:20 .41 6.10 5.82 22:40 17,33 17,15 15,79
10:50 6,37 6.02 578 22:50 18,79 18,50 16,90
11:00 6.37 6.32 .02 23:00 19,25 18,93 17,61
11.10 6,23 504 5.70 23:10 22,21 21,42 20,05
11:20 616 5.92 558 23:20 22,66 21,83 20,48
11:30 6,34 5,95 5,69 23:30 22,66 22,70 20,70
11.40 6,68 6.45 6.20 23:40 24,34 23,82 22,09
1150 .24 6,10 5.65 23:50 25,51 24,47 22,63
12:00 6,04 5 81 542 0:00 25,12 25,01 22,95
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CURVA DE ARMONICOS DURANTE UN DIA
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Figura 4.35- Curva de armonicos de corriente por la carga conectada ala SE 1 durante un dia tipico
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SUBESTACION # 2

Para el andlisis de la subestacion 2 se considera de la misma manera que la
subestacion 1. En la tabla 4.37 se muestra el porcentaje de la distorsién arménica de
corriente en la SE_2, por lo que podemos concluir que la THD de la SE 2 no se

supera el margen permitido por las normas establecidas en este estudio.

El valor méximo medido se da en la 5ta arménica de lafase C con un valor de
8.67% de distorsion. Teniendo como limite un valor maximo de 12% de THD (Véase
en e capitulo 2). Por 1o que se puede determinar que ninguna armoénica supera €l
umbral de laregulacién 004/01 y de las normas establecidas para el estudio.

Tabla 4.37- Analisis de armonicos de corriente S/E 2

MEDICION DE ARMONICOS DE CORRIENTE S/E 2
Fechainicial: 19/09/2010 11:00
Fecha final: 22/09/2010 8:10
Armonicas | FASE A FASE B FASE C
Valor (%) | Valor (%) | Valor (%)
1 100,00 100,00 100,00
2 0,05 0,04 0,03
3 1,57 0,71 2,50
4 0,00 0,00 0,00
5 6,87 7,47 8,67
6 0,00 0,00 0,00
7 0,82 0,78 1,11
8 0,00 0,00 0,00
9 0,15 0,10 0,12
10 0,00 0,00 0,00
11 0,33 0,28 0,30
12 0,00 0,00 0,00
13 0,15 0,16 0,18
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DISTRIBUCION ARMONICA DE FRECUENCIA
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Figura 4.36- Distribucion armonica de corriente S/E 2

En latabla 4.38 se muestra los datos obtenidos del desarrollo de la serie de Fourier,
esto para graficar la distorsson arménica en forma sinusoidal y en lo posterior
modelar mateméticamente la correccion de la onda mediante el filtro, la distorsion
armonica que presenta esta subestacion no sobrepasa los umbrales permitidos en la

regulacion 004/01 y en las normas que rigen €l estudio.
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Tabla 4.38 - Datos para Armonicos de corriente

Forma de onda de corriente 184 3,21131 -0,105 -0,104 -0,114
Arg® | Argrad | FASEA | FASEB | FASEC 188 | 328112 | -0202 | -0202 | -0,220
0 0,00000 0,000 0,000 0,000 192 | 335093 | -0,289 -0,288 -0,312
4 006981 | 0105 0,104 0,114 19 | 342074 | -0363 | -0361 | -0,3%
§ | 013%2 | 020 0,202 0,220 200 | 349056 | -0424 | -043 | -0452
12 | 020943 | 020 | 028 | 0313 04 | 356037 | 0477 | 0475 | -0502
16 | 027924 | 0363 | 0362 | 03% 08 | 363018 | 052 | 0519 | -0543
ii gf’:zgg gﬁ: 82;: gifé 22 | 369999 | -0562 | -0557 | -0,576
% | oms | 053 0520 o5 206 | 376980 | -0597 | -0589 | -0,603
2| o | 0563 0557 0577 20 | 383961 | -068 | -0619 | -0627
% | 062830 | 059 0,59 0604 24 | 390942 | -065 | -0647 | -0651
0 | 06981 | 062 0619 0,628 28 | 39793 | -0690 | -0679 | -0678
4 | 076792 | 0,659 0,648 0,651 232 | 404904 | 0725 | 076 | -0711
48 0,83773 0,691 0,680 0,678 236 4,11886 -0,766 -0,759 -0,752
52 | 090754 | 0726 0,717 0,712 20 | 418867 | -082 | -087 | -0,799
56 | 09773 | 0,767 0,760 0,753 24 | 425848 | 0859 | -087 | -0,849
60 | 104717 | 0813 0,807 0,800 23 | 43289 | -0905 | -0906 | -0898
64 | 111698 | 0,860 0,858 0,849 252 | 439810 | -0947 | -0952 | -0943
68 1,18679 0,905 0,907 0,898 256 | 446791 | -0,983 -0,992 -0,983
2 1,25660 | 0,948 0,952 0,944 60 | 45372 | -1,012 -1,024 -1,015
76 | 132641 | 0384 0,992 0,983 264 | 460753 | -1,033 | -1046 | -1,097
80 | 13%62 | 1083 | 104 | 1005 268 | 46773 | 1,043 | 1,08 | -1,049
84 | 146603 | 1033 | 1047 | 1038 m | ame | 43 | 1058 | -1,049
N T T T o, ey ey T T
% | 1o | 108 L ot6 Lo 280 | 488678 | -1013 | -104 | -1,015
00 | 17458 | 1083 | 104 | 1005 284 | 4965 | -0%84 | -0992 | -0983
104 | 181509 | 0984 | 0992 | 0983 288 | 502640 | 0948 | 093 | 09
108 | 18%9% | 0%47 | 092 | o9 22 | 50062 | 0306 | 007 | -08%8
112 | 195471 | 0,905 0,906 0,898 2% | 516602 | -0,860 | 088 | -080
116 2,02452 0,859 0,857 0,849 300 5,23583 -0,813 -0,808 -0,800
120 | 200433 | 0812 0,807 0,79 304 | 530564 | -0767 | -0760 | -07%3
24 | 216414 | 0,767 0,759 0,753 308 | 537546 | -0727 | 0717 | 0712
128 | 22339 | 072 0,716 0,712 312 | 54457 | -0691 | -0680 | -0679
132 | 230377 | 0,6% 0,679 0,678 316 | 551508 | -065 | -0,648 | -0651
136 2,37358 0,658 0,647 0,651 320 5,58489 -0,629 -0,619 -0,628
140 | 244339 | 0628 0,619 0,627 34 | 565470 | -0,598 -0,590 -0,604
144 | 25130 | 0,597 0,589 0,603 38 | s7ust | 0563 | 0557 | -0577
148 | 258301 | 0562 0,557 0,576 | s | 054 | 050 | 054
15 | 26522 | 0523 0,519 0,543 36 | e | 045 | 045 | 0503
156 | 272263 | 0477 0,475 0,503 w0 | somw | 0ms | omr | 05
160 | 279244 | 0,425 0,423 0,452 T eome | o T 0m | 030
164 | 286226 | 0363 0,362 0,390 : : : ’
%8 | 20007 | 028 0758 035 348 | 607357 | -0290 | -0289 | -0313
72 | 3008 | 0203 0202 0220 352 | 614338 | -0203 | -0202 | -0221
176 | 307169 | 0105 0,104 0118 3% | 621319 | -0105 | -005 | -0,114
180 | 34150 | 0,000 0,000 0,000 360 | 628300 | 0,000 0,000 0,000
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Lafigura 4.37, muestra la distorsion de la forma senoidal de la onda que presenta €l
rango elevado aun sin sobrepasar los limites, aunque los valores no sean
pronunciados en el resto de armoénicos también se da el efecto de distorsion, de igual
forma se debe aplicar e modelo para reducir y mitigar las diferentes armonicas que
de cierta forma, aunque tenga valores reducidos contaminan € sistema. En esta
subestacion el valor pico de laonda es de £1,058 p.u. Estos valores daran € punto de

partida para € andlisis matemético del filtro para mitigar los armonicos en la

subestacion.

Figura 4.37— Forma de onda decorrientedela S'E 2
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Tabla 4.39- Datosde THDi duranteun dia SE 1

DATOS DE ARMONICOS DE CORRIENTE DURANTE UN DIA 12:10 7,66 7,29 8,15
HORA %THD la %THD Ib %THD Ic 12:20 7,7 7,35 8,15
0:00 14,46 14,93 18,09 12:30 7,83 7,55 8,2
0:10 14,68 15,98 18,52 12:40 8,31 7,81 8,56
0:20 14,63 15,61 18,12 12:50 8,39 8,06 8,77
0:30 14,61 15,87 18,3 13:00 8,91 8,74 9.7
0:40 14,69 15,73 18,11 13:10 9,43 0,04 9,94
0:50 14,73 16,39 18,79 13:20 9,29 872 .72
1:00 15,01 16,63 19 13:30 9,37 8,71 9,83
1:10 15,26 16,91 19,37
1:20 15,26 16,67 19,27 13:40 9,36 8,96 9,81
1:30 15,05 16,55 19,13 13:50 9,2 8,79 9,6
1:40 15,71 17,04 19,64 14:00 9,03 8,8 9,44
1:50 15,6 17,24 19,95 14:10 9,1 8,69 9,62
2:00 15,5 16,84 19,37 14:20 8,42 8,12 9,01
2:10 15,57 16,8 19,75 14:30 84 8,15 8,84
2:20 15,35 16,94 19,72 14:40 8,42 8,32 9,01
2:30 15,34 16,79 19,87 14:50 8,02 7,83 8,68
2:40 15,33 16,38 19,25 15:00 7,43 7,07 7,59
2:50 15,42 17,27 20,01 15:10 7,4 7,14 7,77
3:00 15,31 17,07 19,81 15:20 7,35 7,14 7.7
3:10 15,71 17,08 20,35 15:30 741 7,09 771
:;g 1155:228 1?769 ig'ig 15:40 7,16 6,81 7,54
3;40 15,'43 17,52 2(;,3 15:50 7,23 6,9 7,54
3:50 15,27 16,81 19,55 16:00 7,17 6,99 7,31
4:00 15,26 17,18 20,26 16:10 7,19 6,84 7,52
4:10 14,66 16,37 19,29 16:20 7,14 6,76 7,37
4:20 14,55 16,31 19,23 16:30 7,4 7,08 7,78
4:30 14,08 15,69 18,5 16:40 7,24 6,7 7,44
4:40 14,07 15,8 18,78 16:50 7,27 6,93 7,51
4:50 14,51 15,71 18,62 17:00 6,97 6,53 7,21
5:00 14,36 15,85 18,94 17:10 6,92 6,67 7,28
5:10 14,34 15,63 18,54 17:20 6,98 6,62 7,25
5:20 14,21 15,18 18,29 17:30 6,91 6,56 7,16
5:30 13,62 14,83 17,94 17:40 6,68 6,26 7
5:40 13,09 14,06 16,91 17:50 6,91 6,41 708
5:50 15,64 16,9 19,19 18:00 6,9 6,34 7.03
6:00 15,64 15,74 18,37 1810 6.02 5.62 628
6:10 15,67 14,8 17,54
6:20 15,29 14,79 17,25 18:20 5,54 5,17 6,04
6:30 14,31 14,24 16,59 18:30 5,55 5,33 6,23
6:40 13,85 13,53 15,58 18:40 5,54 5,24 6,21
6:50 14,57 13,9 15,67 18:50 6,11 5,66 6,74
7:00 12,96 12,73 14,29 19:00 6,34 594 7,14
7:10 13,36 12,98 15,37 19:10 6,48 6,12 7,35
7:20 12,91 12,37 14,36 19:20 6,63 6,14 7,41
7:30 12,19 11,92 13,73 19:30 7,05 6,43 7,78
7:40 11,44 10,99 12,99 19:40 7,36 6,89 8,47
7:50 10,76 10,75 12,3 19:50 7,46 6,95 8,44
8:00 9,78 9,64 10,85 20-00 8,01 7.44 .73
8:10 8,77 8,48 9,36 20:10 8,29 7,64 9,3
8:10 2,27 8,86 10,04 20:20 8,51 8,02 9,72
8:20 8,92 8,44 5,68 20:30 8,9 8,2 10,11
8:30 8,67 8,23 9,29
5.40 5,7 841 o.34 20:40 8,84 8,25 10,26
850 85 801 .23 20:50 9,26 8,67 10,75
9:00 8,04 777 867 21:00 9,57 9,02 11,12
9:10 7,83 7,50 8,51 21:10 9,5 8,81 11,32
9:20 7,65 7,36 8,33 21:20 10,14 9,12 11,16
9:30 7,69 7,45 8,3 21:30 9,99 9,48 11,64
9:40 7,31 6,95 7,8 21:40 10,09 9,65 11,87
9:50 7,15 6,83 7,64 21:50 10,47 10,09 12,55
10:00 7,04 6,74 7,45 22:00 11,32 11,01 13,35
10:10 7,05 6,82 7,62 22:10 11,67 11,38 13,71
10:20 7,19 6,91 7,64 22:20 12,28 11,95 14,4
10:30 6,77 6,44 7,32 22:30 12,78 12,59 15,22
10:40 7 6,59 7,51 22:40 12,44 12,45 15,01
ﬁiig 2123 2::;5 ;:22 22:50 12,93 13,21 15,68
1110 = 6.68 74 23:00 13,24 13,71 16,05
1120 6.83 6.44 7,25 23:10 12,82 12,95 15,8
11:30 6.56 .39 7.06 23:20 13,36 13,52 16,54
1140 6,72 6,38 7,03 23:30 13,6 14,16 17,02
11:50 6,95 6,68 7,39 23:40 13,62 13,98 17,07
12:00 7,3 7,11 7,68 23:50 14,27 15,12 18,19
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Figura 4.38- - Curva de armdnicos de corriente por la carga conectada a la S'E 2 durante un dia tipico
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4.3 Andlisisdelas perturbaciones

En este numera realizaremos las observaciones referentes a lo acontecido en los

numerales anteriores del mismo capitulo, como a continuacion describimos.
4.3.1 Andlisisdelas perturbaciones producidas en la sefial de voltaje.

El andlisis inicié con la extraccion de los datos del equipo analizador de calidad de
energia NEXUS 1252, instalados en las subestaciones con uso continuo de la
CENTROSUR, para € efecto se tomo muestras cada 10 minutos durante 8 dias,
como indica |a regulacién 004/01, las muestras son tomadas para las arménicas 2%
hasta la 20*?, pero para el andlisis solo se tomo las magnitudes de hasta la 13*?
armoénica, en vista de que en todas |as subestaciones los valores desde la 14%® hasta
20%® précticamente son despreciables, por lo que el andlisis se baso en las armonicas
representativas, y més aun en las impares en donde se ve un efecto pronunciado que
posiblemente afectara al sistema,

De todas las muestras se realizo e célculo del Total Harmonic Distorcion (THD)
mediante la ecuaciéon (1.1) y en lo posterior un promedio de cada una de las
armonicas respectivamente. Dejando ver que en ninguna de las subestaciones de la
CENTROSUR €l orden de distorsion arménicay €l THD superalos limites dados por
las normativas estudiadas en €l capitulo 1.

Modelamos a través de la serie de Fourier 1a forma de onda en donde es despreciable
la distorsién presentada en € voltgje. Por 1o que en conclusion las arménicas de
voltgje cumplen con la regulacion emitida por el érgano regulador en € pais asi

como por las normativas internacional es estudiadas.

4.3.2 Andlisis de las perturbaciones producidas en las sefiales de corriente.

En las tablas 4.34 y 437 dela SE 1 y SIE 2 respectivamente, se tiene €
porcentaje de la distorsion arménica que esta presente en cada una de ellas, pudiendo
observar que en la S/E 1 la 5 arménica supera el umbral permitido por la norma,
siendo el unico valor que sobrepasa los limites mientras que € resto de armoénicos
aunque perjudican la forma de onda estos no superan los limites normalizados por los
organos referentes, para €l caso de la S/E 2 los porcentgjes estédn cercanos a limite
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permitido por las normas, dando la pauta para que la correccion también se realice en
esta subestacion.

Ahora con e comportamiento en funcién del tiempo, como se puede apreciar en las
figuras 4.35 y 4.38, los armoénicos producidos por las diferentes cargas
contaminantes se dan en las primeras horas del dia debido a que en ese instante de
tiempo permanecen conectados un sin nimero de equipos electrénicos de pequeia
potencia por 1o que la inyeccion de armonicos a la red es notoria, a medida que se
incrementa la curva de carga (figura 4.39) hasta llegar a su valor pico la curva de
arménicos se reduce por 1o que es indirectamente proporcional la curva de carga con
respecto a la curva de arménicos en e tiempo, Osea la carga lineal o resistiva
prevalece y absorbe |os armonicos en el rango medio y pico de la curva de carga, por
lo que la incidencia de contaminacion aumenta notoriamente en el periodo de tiempo
que puede oscilar entre las 23H00 y las 07HOO0 como valor pico de la curva de
armonicos en el tiempo y se puede manifestar un valor medio desde las 14H00 hasta
las 17H30, este efecto de los valores pico y medio en la curva de arménicos se da
debido a que la corriente de la curva de carga es mayor ala corriente de la magnitud
de los arménicos, y €l uso de equipos con carga lineal es representativo en las horas
pico y mediade la curva de carga, por |o que absorben cierta cantidad de la magnitud
de corriente de los armonicos. Esta curva podra definir e rango de tiempo en el que
deberia ingresar a trabagjar € filtro para corregir la forma de onda y reducir los

arménicos para evitar que estos superen lanormay perjudicar € sistema eléctrico.

CURVA DE CARGA VS CURVA DE ARMONICOS EN EL TIEMPO

120,00 4
100,00 -

80,00 -

® 60,00 1 ARMONICOS FASE A

—— ARMONICOS FASEB
ARMONICOS FASE C

40,00 —— CURVADE CARGA

20,00

0,00
0:00 1:04 2:09 3:14 4:19 5:24 6:28 7:33 8:38 9:43 10:4811:5212:57 14:0215:07 16:1217:16 18:21 19:26 20:31 21:36 22:40 23:45

TIEMPO

Figura 4.39- Curva de carga vs Curva de armonicos
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4.4 Andlisis de la car ga contaminante.

En € capitulo 1 seccion 1.4 se definio €l concepto de carga contaminante, ahora se
realizara la interpretacion de la definicién, mediante la instalacion de un equipo de
medicién clase 20, de marca ABB, € equipo mostrara la contaminacion producida
en cada uno de los equipos usados diariamente entre los més importantes y comunes
conectados a la red eléctrica, €l andlisis permitird demostrar cua es la carga que
prevalece en los diferentes aimentadores de la CENTROSUR, tomando como
principa referencia e factor de potencia promedio y datos estadisticos del sistema
de comercializacion (SICO).

Iniciamos con el sector residencial, el cual es el més propenso a contaminar |as redes
eléctricas, debido al ato indice de uso de equipos el ectrénicos que contienen fuentes
rectificadoras y componentes electronicos que por su utilidad no pueden degjar de ser
usados durante largas horas del dia debido a la actividad que los clientes de la
distribuidora realizan.

En la siguiente tabla podemos apreciar |a ubicacion de cada una de | as subestaciones
dela CENTROSUR.

Tabla 4.40- Ubicacion de las subestaciones en el area de concesion dela CENTROSUR.

NOMBRE # |VP (kv)|[VS(kv)[ Provincia Cantén DIRECCION Subtipo
Luis Cordero 1] 22 6.3 Azuay Cuenca  |LuisCorderoy Rafael Marfa Arizaga Interior
Puente del Centenario | 02 | 22 6.3 Azuay Cuenca  |Benigno Maoy Cale Larga Interior
Monay 03| 69 22 Azuay Cuenca  |Max Uhley Pumapungo Exterior
Parque Industrial 041 69 22 Azuay Cuenca  |Av. del Toril y Barrid Blanco Exterior
Arenal 05| 69 2 Azuay Cuenca  |Tarquino Cordero y Cornelio Crespo Vega | Exterior
El Verdillo 06| 69 22 Azuay Cuenca  |El Verdillo Exterior
Ricaurte 07| 69 22 Azuay Cuenca  |Molinopamba (Ricaurte) Exterior
Huablincay 09| 69 22 Cafiar Sigsig  |Shishiquin (Azogues) Exterior
El Descanso 12 69 22 Azuay Cuenca  |El Descanso Exterior
Lentag 141 69 22 Azuay Giron  |Lentag (Santalsabel) Exterior
Chiquintur 15| 69 22 Azuay Gualaceo  [Chiquintur (Gualaceo) Exterior
Gualaceo 16| 69 22 Azuay Gualaceo  [El Triunfo (Gualaceo) Exterior
Cafiar 18] 69 2 Caflar Caflar  [LomaNarin (Caflar) Exterior
Corpanche 19 69 69 Azuay Cuenca  |Corpanche Exterior
Macas 21| 69 138 |MoronaSantiago| Morona  |Rio Blanco (Macas) Exterior
Méndez 2| 69 138 [MoronaSantiago| Santiago  [BellaUnion (Méndez) Exterior
Limén 23| 69 13.8 | Morona Santiago |Limén Indanza|Plan de Milagro (Limén) Exterior
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A continuacion se muestra la carga que predomina en e aimentador con su
respectivo factor de potencia, se recurre a este andlisis para tener la idea clara del
tipo de consumidores que existen en cada uno de los alimentadores que se derivan

delas S/E de la CENTROSUR.
Tabla 4.41 — Factor de potencia por S/E y tipo de carga por alimentador

DEMANDAS MAXIMAS Y FP CARGA DE LAS S/E DE LA CENTROSUR
KW. FP SEGUN SU USO
D Max C 6.635
D Max NC 6.884
0101 1.743 0,991 Predominante comercial
S/E 01 0102 1.845 0,991 Predominante comercial
0103 1.327 1,000 Predominante comercial
0104 1.970 0,993 Predominante comercial
D Max C 6.633
D Max NC 6.870
0201 1.095 0,98 Predominante comercial
S/E 02 0202 1.623 0,99 Predominante comercial
0203 1.200 0,97 Predominante comercial
0204 1.549 0,99 Predominante comercial
0205 1.403 1,00 Predominante comercial

D Max C 20.211
D Max NC 20.529

0321 4.247 0,99 Predominante residencial
S/E 03 0322 2.175 1,00 Predominante residencial
0323 7.812 0,99 Predominante residencial
0324 2.848 1,00 Predominante comercial
0325 3.447 0,99 Predominante residencial

D Max C 22.329
D Max NC 26.051

0421 5.916 0,95 Predominante industrial
S/E 04 0422 4.060 0,97 Predominante residencial
0423 4.657 1,00 Predominante residencial
0424 1.927 0,98 Predominante residencial
0425 5.251 0,90 Predominante industrial
0426 4.240 0,97 Predominante industrial
D Max C 28.912
D Max NC 30.178
0521 3.724 0,99 Predominante residencial
SIE 05 0522 2.780 0,99 Predominante residencial
0523 8.315 0,99 Predominante residencial
0524 7.261 0,99 Predominante industrial
0525 2.935 0,99 Predominante residencial
0526 5.163 0,99 Predominante residencial
D Max C 10.698
D Max NC 11.375
S/E 07 0721 3.983 0,99 Predominante residencial
0722 4.066 0,97 Predominante residencial
0723 3.326 0,99 Predominante residencial
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DEMANDAS MAXIMAS Y FP CARGA DE LAS S/E DE LA CENTROSUR
KW. FP SEGUN SU USO
D Max C 2.313
S/IEQ09 |D Max NC 2.313
0921 2.313 0,99 Predominante residencial
D Max C 5.000
SIE 12 D Max NC 5.016 . . .
1221 1.672 0,98 Predominante residencial
1222 3.344 0,98 Predominante residencial
D Max C 5.861
D Max NC 6.008
SIE 14 1421 2.905 0,99 Predominante residencial
1422 1.512 1,00 Predominante residencial
1423 1.591 0,99 Predominante residencial
D Max C 8.274
D Max NC 8.414
SIE 15 1521 3.137 0,99 Predominante residencial
1522 2.439 0,99 Predominante residencial
1523 2.838 1,00 Predominante residencial
D Max C 5.775
D Max NC 5.914
S/E 18 1821 1.416 -0,99 Predominante residencial
1822 1.669 -1,00 Predominante residencial
1823 1.692 -0,98 Predominante residencial
1824 1.137 1,00 Predominante residencial
DEMANDAS MAXIMAS Y FP CARGA DE LAS S/E DE LA CENTROSUR
| KW. | FP SEGUN SU USO
DIRECCION MORONA SANTIAGO (DIMS)
D Max C 5.436
D Max NC 5.442
SIE 21 2111 2.484 0,950 Predominante residencial
2112 1.567 0,950 Predominante residencial
2113 1.391 0,960 Predominante residencial
D Max C 1.450
S/E 22 D Max NC 1.464 . . .
2211 864 0,970 Predominante residencial
2212 600 0,970 Predominante residencial
D Max C 1.026
S/E 23 D Max NC 1.026 . . ‘
2311 598 0,952 Predominante residencial
2312 428 0,952 Predominante residencial

Para el caso del Factor de Potencia los umbrales analizados en los diferentes
alimentadores de las S'E de la CENTROSUR fueron calculados para demanda
maxima por alimentador. Los alimentadores que tienen factores de potencia por
debgjo del limite de 0,96 son e 0421, 0422 y 0425. Alimentadores con factor de
potencia capacitiva son € 1821, 1822 y 1823, comportamiento anormal dentro del
sistema de distribucion debido a que en muchos casos bancos de capacitores no
tienen un control automético en sus instalaciones y practicamente estos estarian

142



trabajando en vacio, adicionalmente, la sumatoria del conjunto de cargas capacitivas,
estan dadas por la mayoria de equipos electrénicos conectados a la red eléctrica 'y

por ende la gran contaminacion armonica de la cual seguimos analizando.

FACTOR DE POTENCIA POR ALIMENTADOR. - JULIO 2010
218 28 S INANA R0 mlN , SRHANAN I IR ae T eBANR® o
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910 NN N0y NN N1 O 5 NN NN G1010)0) 10101 NN RN
0,800 Y=1=1=1=5) N o000
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Figura 4.40- Factor de Potencia en Demanda M axima (pu).

De andlisis expuesto hasta ahora, definimos cada uno de los aimentadores,
segmentando segln su carga, ahora, mediante pruebas y mediciones realizadas en el
laboratorio de medidores de la CENTROSUR a diferentes equipos electronicos que

generan cargas contaminantes se obtuvo |os siguientes datos citando |os siguientes.

e Equipos de computacion.
e Televisores.

e Focos ahorradores.

e Radios.

e Hornos Microondas.

e Léamparas fluorescentes.
e Equiposde musica.

e Hornos de arco.

e Rectificadores.

e UPS

e DVD.

e Convertidores Electrénicos de Potencia.
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Control de Luminarias,
Variadores Estéticos de Velocidad
PLC's
Control de Motores,

Fax
Fotocopiadoras
Impresoras
Balastros Electrénicos,

Equipos de Soldadura Eléctrica
Sistemas de Traccion Eléctrica.
Equipos Ferro magnéticos

Transformadores Operando Cerca del Nivel de Saturacion.

Para determinar e porcentaje de armoénicos que introducen los diferentes

utilizadores de carécter residencial, se ha redizado la toma de muestras o

mediciones a través de un equipo contrastador portétil €lectronico, marca ELSTER,
clase 0.2, Forma 16A, Tipo A1RLQ+.
Para el caso de equipos industriales y o0 &reas comerciales, no se pudo obtener los

mismos datos, debido a que existia un celo entre las diferentes fabricas y se percibid

el criterio de los diferentes administradores a que podia existir un plagio o cruce de

informacion, cuestion que no sucedia con los diferentes clientes residenciales, en

vista de lo acontecido se prefirio llegar solo a la explicacion en los diferentes

equipos para usos comerciales e industriales.
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L os resultados de las mediciones de los equipos que contaminan las redes el éctricas

on:
UTILIZADOR DATOSDE PLACA Marca % Total De THDI
PN VN IN
Focos ahorradores Sylvania 101.791 %
18w 120V 0,15A
1.2
THDX 2.341 101.791 15.465 0.000 PERIE]
Figura4.41
UTILIZADOR DATOSDE PLACA Marca % Total De THDI
) PN VN IN _
Cafeteraeléctrica General Electric. 2.489 %
800 W 120V 6.67 A

PO Inspector [Harmonic Content] <DIRECT >
Options Comnands Renote Help <Alt>+Letter

» a0 00054235180

3 = 7 @ 11 13 i3
Phase A Harmonic Content Tue Apr 23 15:28:09 2006

Uc
1.0

THD% 2.310 2.489 12.422 0.000 23.430 0.000

Figura 4.42
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UTILIZADOR DATOSDE PLACA Marca |% Total De THDI
_ PN VN IN
Computador con monitor COMPAC 123.932 %
144 W 120V 12A
PO Inspector [Harmonic Contentl <{DIRECT >
Options Commands Renote Help {Alt:+Letter

w 300005435130

B S S A A A N e S S A S A A S A S RS AR AR SRR ANNT

ATTEIETLTETLLLELLLLLLLL LA L L LI L L L L L L L LY

Phase A Harmonic Content

THD

2.563

123.932 11.258

Tue Apr 23 10:12:12 2006

0.000

15.625

Figura4.43

UTILIZADOR DATOSDE PLACA Marca |% Total De THDI
_ ) PN VN IN
Equipo de misica SONY 50.192 %
34.8W 120V 0.29A

PO Inspector
Options Comnands

Renote

[Harmonic Content]

Help

{DIRECT >

{Alt>+Latter

Phase A Harmonic Content

112.0
3.769

Ia
0.29

50.192

1

Ub
3.3
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4.5 Caracterizacion dela carga.

Para mostrar el comportamiento de la carga se ha tomado en tres (3) diferentes sectores del
area de concesion apegado a consumo promedio mensual de los consumidores residenciales
mediante censos de carga en algunas viviendas, los resultados de éstas, nos han dado la
pauta para tener una idea concisa del consumo promedio mensual de energia eléctrica de
unaresidencia

Del transformador de la zona de menor consumo, se analiza la curva de carga promedio de

un diatipico,

CURVA TIPICA DE CARGA DE UN CLIENTE
2,5
2 A,
15 ,\
: W WW

0,5

Valor de la corriente

0

O N L L L S O N L L O O L L L L O O L L N L S O
RN RIS IC RO I SO N RN
WU T e AT e gl T O T T 6T 6T AT e o g

Horario de Consumo

Figura 4.57 - Curvadecarga

Como resultado del Monitoreo de carga realizado en el Transformador de propiedad
de la EERCS numero 6507 trifasico de 75 KVA marca ABB Ubicado en € sector de
las puertas del Sol entre las calles Ricardo Darquea 'y Reginaldo Arizaga. Se obtuvo
del equipo MEMOBOX 404 Instalado durante setenta y dos horas el siguiente
promedio de distorsion armonica.
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PRUEBAS DE CAMPO EN TRANSFORMADOR UTILIZANDO EL EQUIPO MEMOBOX

No. TRANS. THDT 3" 5@ 7me 9"
6507 9,74% 7,43% 5,60% 2,33% 1,06%
Distribucién arménicas de frecuencia para corriente
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Figura 4.58
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Figura 4.59

Para el transformador nimero 9808 de marca ABB Trifasico de 50KVA

ubicado en la ciudadela de los ingenieros. Se realizan las mismas pruebas como en

transformador anterior,
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obteniendo los siguientes datos,

consideracion gue este es el consumo medio a analizarse y la muestra de datos que
tomo el equipo MEMOBOX 404, es en el mismo tiempo “72 Horas'.

tomando en



PRUEBAS DE CAMPO EN TRANSFORMADOR UTILIZANDO EL EQUIPO MEMOBOX
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Y como un ultimo andlisis en general, tenemos un tercer transformador de Marca
Transunel, de 45KVA Ubicado en la Ciudadela Calderén en las cales Generad
Cordobay Batallon.

PRUEBAS DE CAMPO EN TRANSFORMADOR UTILIZANDO EL EQUIPO MEMOBOX
No. TRANS. THDT 3 5@ i 9™
3009 12,28% 8,60% 6,03% 2,56% 0,00%
Distribucién arménicas de frecuencia para corriente
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4.6 Comportamiento dela THD en la subestacion.

Tabla 4.42- Comportamiento THDv

"ALORES,MAX'MOS POTENCIA | cca s/ CUMPLE CON LA [CUMPLE CON
No NOMBRE S/E ORDEN ARMONICO THDv% NOMINAL %) FP REGULACION | LA NORMA
3" THD < 5%] 5 THD < 6%| 7™ THD <5%|  (MVA) CONELEC 004/01] IEEE 519
1 [Luis Cordero 0,64 531 1,49 10,00 59,96 0,99 S| NO
2 |Puente del centenario 0,66 2,48 0,62 12,00 52,44 10,98 SI SI
3 |Monay 2,47 1,52 0,5 26,00 78,35 10,99 S| S|
4 |Parque industrial 0,74 2,47 0,47 36,50 63,47 0,96 Sl Sl
5 |Arenal 2,44 191 0,46 34,00 83,61 0,99 S| S|
14 |Lentag 1,02 2,85 0,57 10,00 59,28 10,99 S| S|
15 |Gualaceo 2,38 1,6 0,88 10,00 79,78 10,99 Sl SI
18 |Cafar 0,74 2,45 0,63 10,00 60,24 0,99 S| S|
21 [Macas 1,5 1,28 1,08 5,00 121,76 | 0,95 S| S|
22 [Méndez 1,14 1,81 0,78 2,50 24,74 1097 S| S|
23 [Limon 0,41 1,44 0,51 2,50 59,31 0,95 S| S|

L a descripcion que podemos realizar mediante la tabla 4.42, en donde se observan €l
comportamiento del %THDv en cada una de las S'E de la CENTROSUR, donde se
aprecian los valores maximos de la 3ra, 5ta, y 7ma armonica, tomando como
referencialos limites dados por laregulacion y las normas establecidas en € capitulo
[1. En la S/E 1 los valores de los diferentes orden de los armonicos entre los mas
relevantes, cumplen con la regulacion pero no con €l compendio de la norma |EEE
519, En & Ecuador todavia no se tiene una politica de cumplimiento de las normas
internacionales y solo se rigen en el cumplimiento de las regulaciones emitidas por
el organo regulador CONELEC. El valor no es exagerado en cuanto a que supere el
limite estipulado en la norma, a medida que se corrigen las arménicas de corriente
en el capitulo V, las armdnicas deberan decrecer ingresando en e cumplimiento de

los limites que manejan |os compendios internacional es.

Para €l resto de subestaciones no se tiene consecuencias en € incumplimiento de la
regulacion y mucho menos de la norma, los valores no superan € 50% de lo que
establecen las normativas, por 1o que de igual forma que €l la SE 1 a ingresar €l
filtro de corriente deberan reducirse notoriamente las distorsiones en las sefides de

tension.
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Tabla 4.43- Comportamiento THDi

VALORES MAXIMOS POTENCIA CUMPLE CON LA | CUMPLE CON

No|  NOMBRE S/t ORDEN ARMONICO THDI% NOMINAL CARGA 5 FP | REGULACION | LANORMA

(%)
TH0<16,60%| STHO <127 THo <8 50| (VA CONELEC004/01)  EC
Lis Cordero 25) 1255 361 0 | 590 [098] NoEsTRUA | No
Puente del centenario 25 867 111 12 5244 1098 | NOESTIPULA N

—_

~

Para los armonicos de corriente analizados en las dos subestaciones, se observa que
enla S'E 1 supera el limite permitido en el compendio de lanorma IEEE 519, por lo
gue en € capitulo V pondremos plena atencion a desarrollar e modelo matematico
para€l filtroy reducir o eliminar la distorsion presentada en la 5ta arménica de dicha
subestacion. Este modelo podra aplicarse para el resto de subestaciones de la
CENTROSUR.

No podemos mencionar que los arménicos son producidos por la saturacién en los
transformadores, debido a que la cargabilidad a la que estan expuestos en tiempo
continuo no superan en e mayor de los casos € 70%, esto deja ver que e
dimensionamiento no llega a la zona de saturacion y se autoinduscan armaénicos
perjudiciales anivel de subestacion.

El factor de potencia cumpliendo con los mérgenes establecidos no da razén a que
sea causa de distorsion armonica, por 1o que podemos manifestar que todas las
subestaciones cumplen con |o establecido en la regulacion para calidad de energia.
Otro punto importante que se debe tomar en cuenta es el referenciamiento atierrade
los neutros y la magnitud de la impedancia en la puesta a tierra, todos estos deben

cumplir con los reglamentos y normativas internacional es para subestaciones.
Adicionamente la regulacion 004/01 no tiene estipulado ningin manifiesto o

regulacion sobre los limites de corriente, por 1o que nos gjustamos a las normativas

internacionales referidas en el capitulo 11.
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CAPITULOV
MITIGACION DEL PROBLEMA Y SIMULACION.
5.1 Procedimientosy M etodologias enfocadas a la eliminacion de ar monicos.

Como se puede indicar, los problemas causados por armoénicos de tension y/o
corriente pueden ser muy severos tanto para las propias cargas perturbadoras como
para el sistema general, deteriorando notoriamente tanto el comportamiento normal
de las cargas asi como también generando pérdidas de energia no deseadas
(especialmente en transformadores, motores y conductores eléctricos), las mismas
que dependiendo del nivel de distorsion existente pueden llegar a ser muy
representativas; ademds en todos los dispositivos por los cuales circulan corrientes
armonicas se produce un deterioro prematuro de su vida util, disminuyendo asi su

eficiencia y causando importantes pérdidas economicas.

Es por tanto de mucha importancia realizar una descripcion de los métodos
existentes enfocados a solucionar los problemas causados por los armoénicos, es
decir a disminuir totalmente o en su defecto parcialmente las tasas de distorsion
armonica total en tensién o en corriente, para lo cual se tomard en cuenta no
solamente los aspectos netamente técnicos sino también su aplicabilidad en funcién

de las necesidades y los costos que representan

5.1.1 FILTROSARMONICOS

En un contexto general, nos podemos referir a los filtros armoénicos como
filtros pasivos y activos. Su diferencia esencial, radica sobre si ellos proveen una
accion de filtracion dentro de un ancho de banda seleccionado (pasivo) o como
resultado de un proceso de monitoreo en tiempo real que guia la inyeccion de la
cancelacion de corrientes armoénicas en tiempo real (activo).

Uno de los métodos mas comunes para el control de la distorsion armoénica
en la industria es el uso de técnicas de filtracion pasiva que hacen uso de filtros
sintonizados o pasa altas. Los filtros armonicos pasivos pueden ser disefiados como
elementos sintonizados que proveen un camino de baja impedancia a las corrientes
armonicas a una frecuencia puntual o como componentes pasa altas o pasa banda

que pueden filtrar armonicas sobre un cierto rango de frecuencia.
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Los mas sofisticados conceptos de filtracion activa operan en un rango
amplio de frecuencias, ajustando su operacidn al espectro armoénico resultante. Los
filtros activos son diseflados para inyectar corrientes armoénicas de igual magnitud
pero desfasadas 180° para contrarrestar las componentes armonicas existentes. Los
filtros activos comprenden configuraciones serie y paralelo de C.D. y C.A. Los
filtros hibridos son una combinacion de esquemas de filtracion pasiva y activa. La
filtracion activa es tan extensa y especializada, por lo que en esta tesis se consideran

solo los filtros pasivos.

5.1.2TIPOSDE FILTROSPASIVOS

Los filtros pasivos son los mas comtiinmente usados en la industria. Como se ilustra

en la figura 5.1, se pueden clasificar como:
v" Filtros sintonizados

v’ Filtros pasa altas o pasa banda (primero, segundo y tercer orden)

¢ i - . .
1" orden 2 orden 37 orden Tipo C

! | ! 1

| B
JARRENESIE

Filtro sintonizado Filtro pasa altas
Figura 5.1 - Diagrama eléctrico defiltros pasivos

asi—]

LAMA

5.1.3ELIMINACION DE LASARMONICAS

Tal como se ha estudiado, la presencia de componentes armonicas tanto en la
sefal de tension como en la sefal de corriente hace que se presenten efectos no
deseados en el sistema eléctrico. Por lo tanto, y para garantizar el adecuado
funcionamiento de un sistema eléctrico es necesario mantener las componentes
armonicas dentro de unos limites establecidos. Estos limites han sido y contintian
siendo analizados por diferentes organizaciones técnicas entre las cuales se destacan

las propuestas por la IEEE y la IEC.
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Para mantener los armoénicos de tension y corriente dentro de los limites
recomendados por estas normas se requiere de una compensacién o atenuacion de
estas.

La atenuacion debe entenderse entonces como la reduccion del nivel de inyeccion de
la perturbacion en el punto de conexion de la carga no lineal a la red eléctrica,
también llamado PCC o Punto de Conexiéon Comun y no como la desaparicion de la
perturbacion (ya que esta es de presencia obligada por la caracteristica no lineal de
la carga). En ese orden de ideas, las técnicas de mitigacion evitan que las

perturbaciones se propaguen al sistema eléctrico.

Técnicas parala Mitigacion de Armonicas
La forma de mitigar estos problemas se pueden enumerar de la siguiente manera:
a) Reducir la Aportacion de Corrientes Armonicas

Reducir la aportacion de corrientes armoénicas provenientes de las fuentes que las
generan es mediante:

v' Cuando se trata de Fuentes de armonicas provenientes de lamparas, es
recomendable utilizar conexién delta-estrella del transformador de
alimentacion con el fin de atrapar las arménicas de secuencia cero.

v Si las arménicas provienen de un transformador, lo mejor sera cambiar el
transformador o liberarle carga.

v" Si se trata de un controlador de velocidad, una buena opcion es conectar un
reactor limitador en la alimentacion de tal manera que atentie la magnitud de
las armonicas, ademas de servir como proteccion para estados transitorios.

v’ Si se trata de un rectificador de 6 pulsos, una opcidn es cambiarlo por uno de
12 pulsos, aunque econdmicamente no puede ser factible.

v En caso de tener varias cargas que utilicen rectificacion conectadas a un
mismo bus, entonces lo recomendable es que unos rectificadores se
alimenten de un transformador delta-estrella y otros de un delta-delta, esto

con el fin de que se tenga cancelacion de armonicas.

b) Utilizando Filtros Sintonizados
La utilizacién de filtros es una buena opcidn pero no siempre es la mas econémica o

factible, pues depende mucho de qué problema se esté tratando.
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c)

M odificacion delarespuesta ala frecuencia

Problema: Operacion de los fusibles de bancos de capacitores debido a resonancia.

Posible solucion:

v
v

Modificar la frecuencia de resonancia:

Poniendo un reactor en terminales del banco de capacitores, de tal manera
que se modifiquen los MVAcc, esto no significa que se esté poniendo un
filtro sintonizado.

Cambiar el valor del banco de capacitores, esto traerd cambios en el FP, el
cual se puede tratar de corregir mediante capacitores locales.

Cambiar los capacitores a otros puntos donde se tengan diferentes
capacidades de corto circuito.

Definitivamente quitar los capacitores.

Problema: Interferencia telefonica y/o mal operacion de equipo de computo o equipo

de control numérico.

Posibles soluciones:

v

v

La interferencia telefonica se puede resolver mediante la modificacion de la
trayectoria de las armonicas, esto es, relocalizando capacitores de tal manera
que las armonicas se dirijan hacia los bancos. Otra posibilidad es cambiar de
lugar los cables por los cuales se sabe que circulan armonicas.

Para la mala operacién de equipos sensibles, la solucion se complica un poco
mas, pues se puede tratar de un problema transitorio, por ejemplo: flickers
(parpadeos), sags (caidas de tension), etc., dado que estos problemas de
calidad de energia afectan grandemente a estos equipos. Lo mas importante
es tratar de alimentar a estos equipos de un nodo tal que no se esté expuesto
o cerca de fuentes tales como: hornos eléctricos, rectificadores, lamparas,
etc.

Hacer lo mismo que para la interferencia telefonica.
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Filtros pasivos

El filtro pasivo es un filtro que se sintoniza para una armonica en especial, o
un rango determinado. Estos filtros son los mas utilizados en los sistemas eléctricos
por su bajo costo y facil instalacion, aunque en algunos casos trae con sigo

problemas de resonancia. La Figura 5.2, muestra la configuracion de estos filtros.

.

C

Filtro sintonizado Filtro pasa altas

Figura 5.2 - Filtros pasivos en paralelo con lared

El filtro lo que hace es presentar una impedancia baja a una corriente de una
frecuencia determinada, esto significa que los elementos del filtro entran en
resonancia serie, ocasionando la circulacion de esta corriente. De esta manera, a

partir de un valor del banco de capacitores se obtiene el valor del reactor del filtro:

O KV?

- IVIVArCAP
(5.1)

Xcap

Xreac: hz

Donde h es la armoénica a la cual esta sintonizado el filtro; y por tanto, a la corriente

que se quiere drenar.

El filtro sintonizado es utilizado para eliminar en forma individual las
armoénicas mas bajas como la 3a, 5a 'y 7a. En cambio, el filtro pasa altas es utilizado
para eliminar un rango de armonicas las cuales tienen un valor pequefio de corriente,

por lo general son usados para eliminar de la armonicas 11a en adelante.
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Uso de Filtros Pasivos.

En general podemos definir los filtros pasivos como la agrupacion y
combinacion de varios elementos tales como: inductancias, condensadores y
resistencias, los cuales en conjunto y de acuerdo a su configuracion especifica
presentan una importante variacion de su impedancia en funcion de la frecuencia,
teniendo como objetivos basicos, en primer lugar servir como sumidero para las
corrientes y tensiones armonicas y en segundo orden, proveer al sistema toda o parte
de la energia reactiva que ésta necesita. Segun el proposito particular que persigan,

los filtros pasivos pueden ser:

Filtros Pasivos Serie.

Filtros Pasivos Paralelo o Shunt.

Filtros Pasivos Serie

Los Filtros Pasivos Serie principalmente tienen como mision evitar el paso
de una o varias componentes de corriente en particular, desde la carga contaminante
hacia otro sitio de la propia instalacion o hacia el sistema de potencia, mediante la
presencia de una alta impedancia serie sintonizada a una frecuencia especifica.
Tipicamente este tipo de filtros esta constituido por varias células L-C (inductancia-
capacitor) que act@ian como "tapon" para los armoénicos a los cuales deseamos
anular, conjuntamente con una célula "pasa bajo" que generalmente se sintoniza
entre el 9° y 11° armonico. En la figura 5.3 se muestra la configuracion de un filtro
pasivo serie sintonizado para cancelar los arménicos 5°, 7° y una célula pasa bajo la

frecuencia del armonico de orden 9°.

PCC 7f
Vs s |ﬂ7‘
- 1 | | ] JJ’
—_— AW ,
(f\:\l— L £ ? e ] v fr:': 1Ii|IL out ! ! Carga
L [T i 2 !

Figura 5.3 - Filtro Pasivo Serie en un Sistema de Potencia.
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La impedancia resultante luego de insertar el filtro pasivo serie se ve aumentada en

su magnitud de acuerdo a la expresion:

Z=7+ Z¢ (5.2)

Donde:
Z= Impedancia Total Resultante.
Z,= Impedancia de la fuente.

Z¢= Impedancia del filtro pasivo serie.

Filtr os Pasivos Paralelo o Shunt

Los Filtros Pasivos Paralelo estan encaminados a ofrecer un paso alternativo
de muy baja impedancia para las frecuencias armonicas; estos filtros presentan
mayores ventajas que el filtro serie ya que son mas econdmicos, solamente
transportan las corrientes armonicas para las que fue sintonizado y proporcionan una
parte de la potencia reactiva al sistema de potencia. Existe una gran variedad de
configuraciones de filtros paralelos, los mas utilizados son los: Filtros Sintonizados

Simples y los Filtros Pasa Alto.

Filtro Sintonizado

Son filtros pasivos que se conectan en paralelo al sistema de distribucion
general o a cargas individuales significativas, para reducir el contenido armonico
generado por los dispositivos no lineales, ademas de proporcionar potencia reactiva
fundamental para compensar el factor de potencia de desplazamiento, debiendo de
coordinar su operacion con la demanda de la carga.

Cuando los filtros se instalan en el bus principal de distribucion, su potencia
total estd conformada por grupos o pasos que son accionados por contactores y que a
su vez son comandados por un regulador que determina los requerimientos
especificos de potencia reactiva del sistema ante una condicion dada, permitiendo
compensarla en una amplia gama de demandas.

En aquellos sistemas en los que se cuenta con diversas cargas no lineales de

potencia significativa y de funcionamiento prolongado, se puede instalar un filtro
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para cada una de estas cargas, coordinando su operacion y reduciendo tanto la

corriente fundamental como la distorsionante desde el punto de conexion.

El calculo de la resistencia del filtro estd dado por la siguiente expresion:

_ Xreac( 1:res)
R= S (5.3)

Qr= Factor de calidad 20<Qr<30

La Figura 5.4, Muestra la respuesta del filtro sintonizado ante diferentes factores de
calidad.

305
fres

Figura 5.4 - Respuesta de un filtro sintonizado

En los casos practicos, muchas veces esta resistencia es la propia del reactor, por lo

que no se hace necesario la utilizacion de resistencias adicionales.

R= Constante X, (h)= jhX, X (h)=—jX_/h

Figura5.5- Configuracién tipica deun filtro en bajatensién
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Filtros Pasa Alto

Los filtros pasa alto o también denominados amortiguadores son utilizados
para eliminar un amplio rango de frecuencias y generalmente se emplean cuando las
armonicas no tienen frecuencia fija o también cuando el niimero de frecuencias a
anular es elevado y por tanto la utilizacién de una bateria con filtros sintonizados
simples resulte en elevados costos y ademas poco ortodoxo desde el punto de vista
técnico.

En general este tipo de filtros tiene 3 funciones basicas, las cuales son:

v" Reducir las tensiones armonicas de frecuencias igual o superiores a la de
sintonia.

v Amortiguar las antirresonancias, es decir las caidas bruscas en la magnitud
de la impedancia producidas cuando se presentan tensiones o corrientes cuya
frecuencia corresponde con la de sintonia del filtro.

v' Amortiguar rapidamente el régimen transitorio debido a la conexion del
filtro.

Dentro de esta categoria uno de los mas usados es el filtro amortiguador pasa
alto de segundo orden (el orden viene dado por el nimero de elementos

almacenadores de energia existentes en el filtro), el cual presenta una reactancia nula

ante la frecuencia de sintonia fr mayor que la frecuencia f.

Donde:

f = Frecuencia de sintonia del filtro sintonizado simple.

f.= Frecuencia de sintonizacion del filtro amortiguador.

Q= Factor de calidad del filtro amortiguador (generalmente se encuentra entre 2 y
10).

g= Factor de calidad de la inductancia.
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La figura 5.6. Muestra la configuracion y la respuesta en frecuencia de un filtro pasa
alto o amortiguador.

Filtro Pasa Alto
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] 0.5 = 3

: _ ]

i 3 ]
{ i S 04
i | g .
! i ]
L 9 034
= w Ju
5 < 02 - .
i < ji1 TR ————————
1 1 0] 1 ——

]

-E 0 L] L] L

1

l!|

Frecuencia (Hz)

b)

B

Figura 5.6 - Filtro Pasa Alto o Amortiguador a) Configuracion; b) Respuesta en frecuencia

Segun la configuracion del filtro mostrada en la figura anterior, se obtiene una

impedancia total resultante igual a:

1 1 1
+—+

l=—— .
jwC R jwL,

(5.5)

El funcionamiento de este filtro se puede analizar para frecuencias menores a la
frecuencia de sintonia (f<fr), a la frecuencia de sintonia fr y para frecuencias
mayores a la de sintonia (£>1r).

Para frecuencias menores a la de sintonia, el filtro presenta una reactancia
predominantemente inductiva de la misma naturaleza de la red, la misma que tiene
una elevada magnitud, razén por la cual no ejerce efectos de atenuacion para los
armoénicos correspondientes a este espectro de frecuencias.

En el caso de que se presente un armoénico con frecuencia igual a fr, se
produce una reduccion de la tension armonica, debido a que el filtro presenta una
impedancia de caracter puramente resistiva y en este caso ya no es posible que se
produzca resonancia entre el filtro y la red. Para los armonicos de frecuencia mayor

a fr, el filtro presenta un amortiguamiento debido a la presencia de la resistencia en
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paralelo con la inductancia, en este caso el valor de la impedancia se estabiliza en

alrededor de Rs.

Filtro de Butterworth

El prototipo pasa-bajas de Butterworth se basa en la seleccion L(v) = v" de modo

que

1 "
H(v)’ = A4 (v)=10log(l +£2v*") (dB) (5.6)

El filtro Butterworth también se conoce como filtro maximamente plano
porque la eleccion de L(v) = v" (sin la presencia de alguno de los demas coeficientes
de menor grado) obliga a que todas sus derivadas sean cero en v = 0, lo que
garantiza no s6lo la respuesta mas plana en v = 0 sino también la menor desviacion
con respecto a la ganancia unitaria en la banda de paso. Todos los grados de libertad
(que son los coeficientes libres en el polinomio de n-ésimo grado L(v) se invierten
en hacer que la respuesta en magnitud del filtro de Butterworth sea lo mas plana
posible en el origen (lo que se obtiene al hacerlos cero). Con esto se tiene una
respuesta en frecuencia monotona libre de sobretiros, pero a costa de una transicion
lenta de la banda de paso a la de supresion.

La cantidad ¢ es una medida de la desviacidon con respecto a la magnitud
unitaria en la banda de paso. La magnitud es monodtona y disminuye con la

frecuencia. La ganancia del filtro en el limite de la banda de paso v =1 es igual a

(5.7)

HO) =

La figura 5.7 muestra un espectro de magnitud representativo de esta clase de filtro.
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NE W)

Figura 5.7 - Filtro pasa-bajas Butterworth

Para un filtro Butterworth de n-ésimo orden, la rapidez de atenuacion a frecuencias

altas es 20n dB/dec, y la atenuacion puede aproximarse mediante
AV)=10log(l+£*v>")~ 10logsV*") = 20loge +20nlogv~ (5.8)

Disefio del filtro de Butterworth

La forma de |H (V)|2 requiere solo el parametro de rizo & y el orden del filtro n. El

valor de&”se obtiene al evaluar la atenuacion Ayg (V) en el limite de la banda de

paso (v= v, =1 rad/s):

A =Ag()=10logll+5*) & =10"" -1 (5.9)

El valor de n se calcula evaluando AjB(V) en el limite de la banda de supresion
V=V, rad/s, con lo que se tiene

. 1og[(10°-“*s —1)/52]1/2
log v,

A = Ag (V)= 10log(l+£2v2") (5.10)

El orden del filtro debe redondearse a un valor entero. Si la atenuacidon esta
especificada en varias frecuencias entonces es necesario encontrar el orden para cada
frecuencia seleccionando el méximo valor de éste paras El orden del filtro n aumenta
cuanto menor sea la atenuacion en la banda de paso A, (lo que significa un valor
pequeiio de &> o una banda de paso mas plana) o mayor la atenuacion en la banda

de supresion Ag (lo que significa una transicion mas pronunciada).
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El filtro de Butterworth tiene un espectro de magnitud al cuadrado maximamente

plano lo que significa que:

1 1 2\ 2N
‘H(V)Z‘ZHS—ZVZH H(0) =1 |H(1)|:m He = —10logl+£3")  (5.11)

Funcién detransferencia del prototipo de Butterworth

Para encontrar la funcion de transferencia del prototipo Butterworth pasa-
bajas Hy, (s) a partir de |H (Vl2 , se reemplaza v* por — s> y se escogen sélo las raices

que se encuentran en el semiplano izquierdo (LHP) para generar con ellas la funcion

de transferencia de fase minima requerida. Con v>= — s se obtiene:

Q) 1 B 1 (e}
H, (SH, ( s)—ng(_Sz)n "L CERE R =(Ve) (5.12)

Esta funcion tiene 2n polos, y solo la mitad de ellos se encuentra en el semiplano

izquierdo, Las posiciones de los polos estdn dadas por

CERM =1 (is/Rf" =-1 (5.13)
Esta ecuacion sugiere que se encuentren las 2n raices de -1. Con e/@*V7 = _1, se
tiene que
(- js/Ry" =7 k=12,...2n (5.14)
Con esto, los 2n polos P« son
p, = Re/%) 0, - (2:;1)” K=12,..2n (5.15)
n

Uso de Compensador es Activos de Armaonicos.

Los Compensadores Activos de Armoénicos (CAA) nacen como una solucion
"inteligente" para la mitigacion de armoénicos de tension y corriente en una red
perturbada, pues su funcionamiento estad basado en la generacion de las corrientes
armoénicas requeridas por las cargas no lineales a través de un dispositivo electronico

de potencia, pero con la condicion de que la fase sea opuesta a la fase de la corriente
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de carga, con el objeto de cancelar dichas componentes armonicas aguas arriba del
punto de conexion del CAA; la corriente que circula por la carga se mide mediante
un transformador de corriente (CT), cuya salida es analizada por un procesador
digital de senales (DSP) para determinar el perfil armonico; esta informacion sirve al
generador de corriente para producir exactamente la corriente armoénica requerida
por la carga en el siguiente ciclo de la onda fundamental. Con este método se logra
reducir la corriente armoénica requerida de la fuente en aproximadamente un 90%.
Este dispositivo es inmune totalmente a los cambios producidos en las redes,
ya que la medicion previa efectuada por el transformador de corriente permite
generar las corrientes armoénicas solicitadas por las cargas en ese preciso momento,
ademds con la utilizacion de los compensadores activos de potencia se tiene la
posibilidad de eliminar solamente ciertos armonicos de acuerdo a nuestras
necesidades, esto se realiza por medio de la programacion del software que controla
los procesos de andlisis y generacion. La figura 5.8 muestra un diagrama

esquematico de los Compensadores Activos de Armoénicos.

Corriente Fundamental Corriente de Carga
—d __r o
e | CcT
Impedancia |
de la 28 -
Fuente E .E =
bt I? Igo
$E| [n <
= -
Generador =3
de corrient; e "
| B
Compensador "E
Adtive E.
-
Fuente de I
Suministro

Figura 5.8 - Diagrama Esquemético de un compensador activo de Armonicos

En general los CAA realizan varias funciones simultdneamente, estas son:
v Reduccién de los arménicos de corriente que circulen por la red entre los

Compensadores y los centros de generacion de energia (fuente).

v" Reduccidn de la corriente del conductor neutro.
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Conexiones de transformador es para eliminar arménicas

La Figura 5.9 muestra un transformador T1 en conexiéon Y-Y y un
transformador T2 en conexion D-Y cuyos primarios estan en paralelo. Los
secundarios alimentan a cargas no lineales iguales. Asiimase que so6lo existe
distorsiéon de corrientes y que solo existen armodnicas impares, ademas de la
componente fundamental. El transformador T2 puede, alternativamente, conectarse

en Y-D.
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Figura 5.9. Conexion de dos transformador es par a eliminacién de 5asy 7as arménicas
Debido a que el secundario del transformador T1 no se encuentra aterrizado y el

transformador T2 tiene una conexién D en el primario. No existe posibilidad de que

las corrientes de 3as armoénicas y sus multiplos fluyan hacia la fuente.

v Eliminacién de quinta arménica
Debido al desfasamiento de -30° que introduce el transformador T2, las
corrientes del secundario correspondientes a la 5a armoénica estdn desfasadas:

-30° x 5 =- 150° con respecto a las del transformador T1.
Mientras que, debido a que las 5as armoénicas se comportan como componentes de
secuencia negativa, existen -30° de desfasamiento, por tanto las corrientes en el

primario de T2 estan desfasadas:

- 150° - 30° =-180° = 180 ° con respecto a las del transformador T1.
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Si las magnitudes de las corrientes en los primarios de T1 y T2 son iguales,
entonces las 5as armoénicas se cancelan y no fluyen a la fuente. Este andlisis se
aprecia mejor en la Figura 5.10, donde se han incluido las corrientes de 5a armdnica

de las 3 fases de ambos transformadores.

v Eliminacién de séptima arménica
Debido al desfasamiento de -30° que introduce el transformador T2, las

corrientes del secundario correspondientes a la 7a armoénica estan desfasadas:
-30°x 7 =-210° = 150° con respecto a las del transformador T1.

Mientras que, debido a que las 7as armonicas se comportan como
componentes de secuencia positiva, existen 30° de desfasamiento, por tanto las
corrientes en el primario de T2 estan desfasadas:
150° + 30° = 180 ° con respecto a las del transformador T1.

Si las magnitudes de las corrientes en los primarios de T1 y T2 son iguales,
entonces las 7as armonicas se cancelan y no fluyen a la fuente. Este andlisis se

aprecia mejor en la Figura 5.11, donde se han incluido las corrientes de 7a arménica

de las 3 fases de ambos transformadores
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Figura 5.10. Andlisis de eliminacién de 5as armonicas
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Seleccién de un filtroy evaluacion de desempefio

Para la seleccion del filtro, primero se debe determinar si la compensacion

reactiva es requerida. Si este es el caso, el banco de capacitores del filtro debe ser
dimensionado para proveer los VARs necesarios.
Para ciertas condiciones del sistema, mas de un filtro puede ser necesario. Considere
todos los posibles escenarios para determinar la condicidon del peor caso. En ciertas
aplicaciones, cargas no lineales pueden ser ciclicas y los esquemas de filtros deben
ser disefiados tanto que ellos permitan la posibilidad de tener ramas de componentes
de filtros adentro y afuera como sean necesarios.

Cuando se analiza la efectividad de un filtro (entenderlo como el grado de
supresion armoénica), es importante intentar lo anterior para diferentes condiciones
de impedancia, los cuales estan relacionados con la utilidad de la fuente de
impedancia.

Otro punto importante a considerar es la posibilidad del cambio de los puntos
de resonancia paralela. Como fue descrito previamente, cambiando el alimentador
de capacitancia como una respuesta para variaciones de carga o el perfil de tension
puede tener un impacto sobre la frecuencia resonante paralela. Por ejemplo, si en un
alimentador cargado al 100%, hay una resonancia pico a la armonica 4.5, una carga
decrece acompanada por la desconexion del banco de capacitores para correccion
del factor de potencia puede cambiar el pico resonante paralelo a la 5 arménica.

Cualquier corriente de 5% armonica de la carga podria ver una gran

impedancia hacia arriba y una alta distorsion de tension armonica y a que frecuencia
se podria desarrollar. Esta situacién debe ser considerada en el disefio de filtros
armonicos o en la implementacion de reglas especiales de operacion para minimizar
los efectos negativos de la resonancia pico.
El criterio de disefo tradicional en relacion con la presencia de corrientes armonicas
en redes industriales es la distorsion armoénica total (THD). La distorsion armonica
es probable que sea excedida en aplicaciones industriales y comerciales incluyendo
grandes convertidores de potencia, amontonamientos masivos de iluminacion
fluorescente, y un significante amontonamiento de equipo de oficina.

El1 THD debe ser evaluado en cada bus relevante en el sistema, es decir, en el
bus principal de la subestacion de la planta, en aquellos nodos con fuentes de

corriente armoénica, y en cualquier lugar que exista equipo sensible. Si los limites de
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THD estan por encima de los limites, y entonces la necesidad de proveer filtros
armonicos debe ser buscada y los niveles de THD reevaluados.

Los escenarios de operacion deben ser considerados en el disefo del filtro
donde la etapa deberia incluir la red y la reconfiguracion de la carga que involucre la
expansion de la planta y el crecimiento futuro de la carga.

Si los valores nominales de los componentes de los filtros son excedidos bajo
operacion normal, un ajuste debe seguir. Sin embargo, ningin ajuste en el
desempeiio del filtro deberia ser anticipado al esquema del filtro y considerado en
las especificaciones del diseno del filtro.

En la evaluacion de los filtros arménicos debe ser incluida la frecuencia de la
potencia y las pérdidas armodnicas. Esto es particularmente relevante para el disefio
de un “minimo filtro”, por ejemplo, el cual es especificado e instalado para traer la
distorsiéon de corriente armoénica dentro de los limites pero no para efectos de

correccion del factor de potencia.

5.2 Andlisis mateméatico de la onda de corrientey voltaje.

En el capitulo 5 revisaremos todo lo referente al dominio de la frecuencia
para llegar al modelo matematico del objetivo del desarrollo del proyecto de tesis. El
estudio inicia con el dominio de la frecuencia por las series de Fourier, las cuales
describen sefiales peridodicas mediante combinaciones de sefiales armonicas o
senoidales. Esta representacion abre una perspectiva de las sefiales periodicas en el

dominio de la frecuencia en términos de su contenido en frecuencia, o espectro.

5.2.1 Seriesde Fourier

Cuando se combinan sefales periodicas con frecuencias conmensurables, lo
que se obtiene es otra sefial periddica. Lo que ahora se intenta es el analisis, o
separacion, de una sefial periddica en sus componentes periddicos. Aun cuando la
seleccion de los componentes periddicos no es unica, se escogen las sefales
armonicas o senoidales porque se encuentran entre las sefiales periddicas mas

simples y proporcionan ademds un vinculo tnico con el dominio de la frecuencia.
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Desde el punto de vista o analisis de los armoénicos perpetuos de la forma ! "

también son sefales propias de los sistemas lineales.

X, (D)

La serie de Fourier (SF) describe una senal periddica como una suma

(combinaciéon lineal), en la mezcla correcta, de armoénicos (o senoides) en la

frecuencia fundamental f(0) de Xp ®

y sus multiplos Kfo. La seleccion de
seflales armonicas también trae otras ventajas. Permite un esquema simple,
congruente y Unico para encontrar los coeficientes (la proporcion correcta o factor
de ponderacion) de cada componente. De hecho, una suma de senoides que describe
una sefial periddica se conoce como serie de Fourier solo si los coeficientes se

seleccionan de acuerdo con este esquema.

La serie de Fourier también produce el error cuadratico medio més pequeiio

. X, (t . o .
en la potencia entre p )y su representacion en serie, independientemente del
numero de términos o armonicos.

También representa el ajuste de minimos cuadrados de una sefial periddica.

La forma aplicada para el desarrollo de la serie de Fourier.

En el analisis de la informacién que se llevo a cabo en el capitulo 4, en donde
se aplica una de las formas para el desarrollo de la serie de Fourier, en el analisis de
cada uno de los equipos instalados en las diferentes subestaciones de la
CENTROSUR, esto para obtener la serie de Fourier y mostrar la perturbacion en la

forma de onda, para el caso se aplico el desarrollo mediante la forma trigonométrica

X, (1)

de la serie de Fourier de una sefal periddica es simplemente una combinacién

lineal de senos y cosenos con frecuencias iguales a los multiplos de su frecuencia

fundamental fo :l/T:
X, (1) =a, + Y ak cos( 27zkf,t) + bksen (27kf ,t) (5.16)
k=1

e . X, (t a
El término constante % toma en cuenta cualquier valor para p() Yy % , Ky bk, se
conocen como los coeficientes de la serie trigonométrica de Fourier. Para cada

frecuencia armonica Kfp existe un par de términos (un seno y un coseno)
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5.2.1.1 Evaluacién de los coeficientes.

Para encontrar los coeficientes de la serie de Fourier, basta con examinar solo

. X, (t ., . X (t
un periodo de p(®) , puesto que una representacion que describa a o )sobre un
periodo garantiza la misma representacion sobre los demas periodos y, por tanto,

para toda la sefial. La clave para determinar los coeficientes de la serie de Fourier es
la ortogonalidad. Se dice que dos sefiales f(® y 9 son ortogonales sobre el

intervalo @ <1</ s el area de su producto FO*9M) gobre # ST<F o5 igual a

cero:
B
J. f(t)g*(t)dt =0 Paraque f(t) y g(t)sean ortogonales. (5.17)

La conjugacion solo se necesita cuando las sefales son de valor complejo. Las

senoides y las exponenciales complejas son ortogonales sobre su periodo comun

T=1/f

0 con:

jcos(zzszot) cos(27nf t)dt = j sen(2amf  t)sen(2znf , t)dt = jz jamty p=i2amo g — ) (5.18)
T T T

Para invocar la ortogonal, se integra la serie de Fourier sobre un periodo T con lo

que se tiene

j xp(t)dt = j a,dt +......... + j a, cos(27kf t)dt + ...+ = j b, sen(27kf  tydt + ..... (5.19)
T T T T

Salvo por el primer término del lado derecho, los demads se integran a cero, asi que.

1
8= 1 xp(t)dt (5.20)

X, (D)

Por lo tanto el contenido de a0 representa el valor promedio de . Si se

X, (1) por cos(27kf t)

multiplica y después se integra sobre un periodo T, se tiene

que
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j Xp(t) cos(27kf , t)dt = j a, cos(2zkf t)dt + ... +I a, cos(27Kf t) cos(27kf ,t)dt + .. +
T T T

(5.21)
= [l sen(27kd, t) cos(27kf tyclt +....
!

Nuevamente, por ortogonalidad, todos los términos del miembro derecho son cero,

con excepcion del que contiene al coeficiente A ,asi que
j Xp(t) cos(27kf t)dt = j a, cos’ (27kf, t)dt = a, j 0,5{1 — cos(4zf t)dt =0,5Ta,  (5.22)
T T T

De la expresion anterior, el coeficiente ak es igual a

a, = % [ xp(t) cos(272kd e (5.23)

X, (1) sen(2zk,t)

De manera similar, si se multiplica por y se integra sobre un

periodo, se obtiene

b, = % [ xp(t)sen(27kf t)dt (5.24)

5.2.1.2 Simplificaciones mediante la simetria de la sefial

X, (D)

La serie de Fourier de una sefial periddica sin ninguna simetria

X, (1)

contiene componentes impares (senos) y pares (cosenos). Si tiene simetria

par, entonces debe estar formada sélo por términos de simetria par (cosenos). De
b =0yxk] X, (1)
impar, entonces solo debe estar formada por términos de simetria impar (senos). De

X[k]z—ij/Z‘ Si

aqui que sea puramente real con X[k] = ak/2. Si tiene simetria

aqui que 8 =8, =0 y X[k] debe ser puramente imaginario con

X, (1) .. . , . , . .
P tiene simetria de media onda, entonces debe contener inicamente términos

con simetria de media onda. Solo los armoénicos que tienen indices impares en f0,

310, 510,....) Son los que representan simetria de media onda.
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Sin embargo, los armoénicos de indice par (en 20, 410...... ) muestran un
nimero par de ciclos sobre el periodo fundamental T, y cada semiperiodo es idéntico
al siguiente semiperiodo y no una réplica invertida, como lo requiere la simetria de
media onda. En consecuencia, los armonicos de indice par no pueden tener una
simetria de media onda, y una sefal con simetria de media onda sélo puede contener
armonicos de indice impar, con lo que a0, ak, bk, ck y X[k] son cero para k par.

La evaluacion de los coeficientes distintos de cero de una sefial simétrica
puede simplificarse de manera considerable mediante el uso de los limites simétricos

(-0.5T, 0.5T) en las definiciones integrales e invocando los efectos de la simetria. Si

X(t)coswt

X(1) tiene simetria par, también tiene simetria par. Para encontrar la ak

X(t) cosw,t

de una sefial con simetria par, se puede integrar solo sobre (0, 0.5T),

multiplicando posteriormente el resultado por 4/T. De manera similar, para

X(t)SenV\6t la cual tiene

encontrar la bk de una sefial con simetria impar, se integra
simetria par) sélo sobre (0, 0.5T) y se multiplica el resultado por 4/T. Si X(t) tiene
una simetria de media onda, entonces también se puede integrar sobre (0, 0.5T) y
multiplicar por 4/T, siempre y cuando el resultado se evalue sélo para k impar (los
armoénicos impares). En la forma exponencial, la expresion para X [k] no exhibe
ninguna simplificacion con excepcion de la simetria de media onda, donde se
pueden utilizar los limites (0, 0.5T) pero s6lo para k impar.

Si estan presentes tanto la simetria par como la de media onda, s6lo los ak (k

X(t)cosw,t sobre (0,

0.25T) y multiplicando por 8/T. De manera similar, cuando estan presentes tanto la

impar) son distintos de cero y pueden encontrarse integrando

simetria impar como la de media onda, sélo los bk (k impar) son distintos de cero y

X(t)senwt sobre (0, 0.25T) y multiplicando por

pueden determinarse integrando
8/T.
En todas las simplificaciones realizadas a través de la simetria, notese que el limite

de integracion inferior siempre es cero.
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5.2.1.3 Espectro de sefiales periodicas

Los términos andlisis espectral o analisis armonico se usan a menudo para
describir el analisis de una sefal periddica x(t) por medio de su serie de Fourier. Las
cantidades ak, bk, ck, 0k, o X[k] describen los coeficientes espectrales de x(t). Estos
coeficientes pueden graficarse como una funcion del indice armoénico k, o kf0
(hertz), o kw0 (radianes por segundo), como se muestra en la figura 5.12; estas

graficas se conocen como espectros o graficas espectrales.

Espectro de magnitud o fase

| | | | | (indice)
3 -2 -1 1 2 3
| | | | | (rad/s)
-3Wo0 -2W0 -WO0 Wo 2W0 3W0
| \ | \ | (Hz)
-3f0 -2f0 -f0 fo 2f0 3f0

Figura5.12 - Diferentes maneras dedibujar las gr&ficas espectrales de una serie de Fourier

El espectro de magnitud y el espectro de fase describen las graficas de
magnitud y de fase de cada armodnico. Estos espectros se trazan como sefiales
discretas y en ocasiones también se les conoce como espectros lineales. El término
espectros unilaterales se refiere a graficas de ck y 6k para k>0 (frecuencias
positivas). El término espectros bilaterales se refiere a graficas de | X [k] | y 0k para
toda k (todas las frecuencias, positivas y negativas).

Para senales reales periddicas, X [k] exhibe una simetria conjugada. Como resultado
de lo anterior, la magnitud bilateral de | X [k] | muestra una simetria par, y el
espectro de fase bilateral exhibe una inversion de fase para indices negativos (o

frecuencias negativas). Lo usual es trazar la magnitud como una cantidad positiva.
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Magnitud unilateral Ck La magnitud bilateral exhive valvas Magnitud bilateral X[K]

excepto para k=0

: i m]l]_!rlj]l”jf
It 4 i e 2
T

gl I

La fase bilaterak es casi idéntica a la fase unilateral para k=0 l l fg l l =

A

Figura5.13 - Espectrosunilateralesy bilateral dela serie de Fourier.

X, (D)

Para senales reales, X [k] son puramente reales si tiene simetria par, o

X (t) .. . . C
P tiene simetria impar. En tales casos, es mas util

puramente imaginarios si
dibujar el espectro de amplitud como la parte real (o imaginaria) de X[k] (lo que

puede incluir los cambios de signo).

Espectro de amplitud unilateral Senal con simetria par Espectro de amplitud bilateral

S ES il

!
f | ] 1: > 'i“i" T!‘“‘lrf

Figura5.14 - Espectro de amplitud

5.2.1.4 Simetria dela sefial a partir de susespectrosde la serie de Fourier

La simetria impar o par de una sefial periodica puede discernirse a partir de
su espectro de fase. Si la fase de todo coeficiente de la serie de Fourier es 90° o0 -90°,
la sefial en el tiempo contiene tinicamente términos seno y tiene simetria impar (si la
componente de dc es cero), o simetria impar oculta (si la componente de de no es
cero). Si la fase de todo coeficiente de la serie de Fourier es 0° o £180°, la sefal en

el tiempo contiene solo cosenos (y tal vez un componente de de) y tiene simetria par.
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Para la simetria de media onda, el componente de de debe ser cero y los espectros de

magnitud y fase deben mostrar armonicos solo para valores impares del indice k.
Espectro de magnitud y fase

La trasformada de Fourier X(f) es compleja y puede presentarse en cualquier

de las siguientes formas.
X(f)=ReX(F)}+jImx(f)} g X(F)[ LK) x(D)| "V} (5.29)

Para sefnales reales, x(f) es simetria conjugada con X(=f)=X (f)'Lo

anterior significa que la magnitud || X()o Re { X(1) } exhibe una simetria par y

que la fase [1(f) o Im{X(f)} exhibe una simetria impar, la grafica de la magnitud y la

fase X(T) como funciones bilaterales.
Las sefiales periodicas tienen espectros continuos, los espectros pueden
dibujarse como funciones de f (HZ) o w (radianes/s). Sefiales reales: el espectro de

magnitud tiene simetria par; el espectro de fase tiene simetria impar.
5.2.2 Analisisde sistemas mediante la transfor mada de Fourier

Funcion de transferencia.
La respuesta de Y® de un sistema relajado (Con condiciones iniciales cero)
cuya respuesta al impulso es h(®) 2 una entrada XM en convolucion Y(® =X(1)

h(t) en el dominio de la frecuencia, esta relacion se traduce en
y(f)=X(f)H(f) o Y(w)= X(W)H (w) (5.26)

La cantidad H(T) 0 H (w) define la funcidn de transferencia del sistema. La

funciéon de transferencia también es igual a la transformada de Fourier de la

respuesta al impulso N Las relaciones entrada salida en los dominios del tiempo y

la frecuencia segun la figura.
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Entrada (1) Respuesta al impulso del Salida y(£) = x(£) = h(t) = h(t) = x(£)

- sistema = h({) Salida = convolucion x(t) v hft}
salida v(f) = H(A)X
Entrada X(f) Funcion de transferencia del ) (X -
—_— ) _ >
sistema = H(f) Salida = producto de H(f) v X (f)

Figura5.15 - Relacion Entrada-Salida en los dominios del tiempoy dela frecuencia

5.2.3 Espectro defrecuencia dela sefial devoltajey corriente

La respuesta mediante el espectro de frecuencia de la sefial de voltaje en el estudio
realizado manifiesta que la onda no supera los limites dados en el capitulo II
correspondiente a la regulacion vigente en el pais mediante el 6rgano regulador, ni
en los manifiestos de las normas internacionales para armonicos, por lo que no se ha
visto conveniente realizar el modelo matematico de esta onda para ninguna de las
subestaciones.

Caso diferente sucede con la onda de corriente ya que estd supera los limites
permitidos en los estandares internacionales y en los nacionales no se hace
referencia a su cumplimiento, esto no sucede en todas las armonicas, el resultado del
estudio permite conocer que la distorsion fuera de los umbrales se da en la 5%
armoénica y para poder corregir esta distorsion se tiene que realizar el modelo
matematico con respecto al espectro de frecuencia.

Para esto se consideran los datos analizados en el capitulo IV, en este caso
empezaremos con la S/E 1, la cual supera el limite de la norma en la 5* arménica.
Este proceso se basa en la obtencion de la magnitud de cada una de las armonicas y

el valor correspondiente en frecuencia.
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Tabla5.1.- Datos para la obtencion del espectro de frecuencia

DATOS PARA LA OBTENCION DEL ESPECTRO DE FRECUENCIA

A . | FASE A FASEB FASE C PROMEDIO |FRECUENCIA
rmonicas Valor (Mag) | Valor (Mag) | Valor (Mag) | Valor (Mag) (Hz)
1 100,00 100,00 100,00 100,00 60
2 0,06 0,04 0,045 0,05 120
3 0,90 2,85 2,077 1,94 180
4 0,02 0,02 0,014 0,02 240
5 15,45 14,61 13,643 14,57 300
6 0,04 0,03 0,020 0,03 360
7 3,71 3,84 3,435 3,66 420
8 0,00 0,00 0,000 0,00 480
9 0,04 0,08 0,143 0,09 540
10 0,00 0,00 0,000 0,00 600
11 0,30 0,31 0,222 0,28 660
12 0,00 0,00 0,000 0,00 720
13 0,44 0,50 0,462 0,47 780

100,00

80,00

a
=)
E
z
]
<
3

60,00

40,00

20,00

0,00

-

asi modelar la actuacion del filtro que se proponga.

ESPECTRO DE FRECUENCIA SE/1

Ya obteniendo los valores en magnitud y frecuencia podemos graficar el espectro y

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780

FRECUENCIA

Figura 5.16 — Espectro de frecuenciadela SEE 1
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tiene una magnitud de 14,57 a una frecuencia de 300Hz.

En la figura 5.16 se puede observar que las armoénicas de orden 3, 5, 7 son en las

. . ’ . t O
cuales se aprecian con un pico, pero la que supera el limite es la 5 armonica la cual



Es decir, una vez obtenidos los limites de las frecuencias en la que se analizara la
correccion de la distorsion armoénica producida en la Sta sefial de corriente, mediante
un filtro que actué uUnicamente sobre la distorsion para reducir o eliminar el

porcentaje de distorsion y asi cumplir con la normativa planteada en este estudio.

5.3 Disefio matematico del filtro.

Para el disefio de este filtro, la técnica que emplearemos sera la de un filtro
Butterworth pasa bajas, debido a que los datos del analisis durante el proceso
estudiado, permitiran con el modelo descrito corregir la distorsion armoénica para el

caso del estudio.

FILTRO PASA BAJAS.- Este filtro permite el paso de una banda de

frecuencias que va desde CD (cero hertz.), hasta una cierta frecuencia.

ITl 4

'Y
Ld

WP wr

Figura 5.17 - Larespuesta en magnitud de un filtro Butterworth

En la figura 17, se ilustra una curva de la respuesta en magnitud de un filtro
Butterworth. Este filtro exhibe una transmision que decrece en forma monoétona con
todos los ceros de transmision en w = oo, haciendo un filtro para todo polo. La
funcién de magnitud para un filtro Butterworth de N-ésimo orden con un borde de

banda pasante wp est4 dado por.
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T(jw,) =%€2 (5.27)

Entonces el pardmetro ¢ determina la méxima variacidon en transmision de banda

pasante, Apax S€gUn
A . =20log1+é’ (5.28)

Por el contrario, dada Anax, €l valor de € se puede determinar con:

£=~10%/° _1 (5.29)

En el borde de banda suprimida, w = ws, la atenuacion del filtro Butterworth esta

dada por:

Alw,)=10logll+ 22w, /w | (5.30)

Esta ecuacion se puede utilizar para determinar el orden requerido de filtro, que es el

minimo valor de entero de N que produce A(ws) > Anin.
5.3.1 Funciones de transferencia:

Una de las formas para obtener la respuesta del sistema en un simulador es
introducir la funcion de transferencia del filtro, para el caso que se estudia se analizo
la entrada vs la salida del filtro Butterworth a continuacion presentado.

Funcion de transferencia de un filtro pasa bajas de segundo orden es;

Vout K

Y > (5.31)
n S?+S 1w’
Q
_
Vout  _ R,R,C,C, (5.32)
Vin s, g (RC,+RC,+RC,(1-K) |, 1
RIRZCICZ RIRZCICZ
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Para determinar los polos de un filtro Butterworth de orden n, se deben de encontrar

las raices del denominador.

La respuesta a la frecuencia de un filtro pasa bajas normalizado éptimo de orden n ,

esta dado por:

: Af
|Av(jw)| = —— (5.33)
V1+wW
Donde las raices estan dados por:
Paran impar: Sk = e*/"parak=0,1,.......... ,2n-1
Paranpar: Sk=(e/®") " "parak=0,1,.......... ,2n-1

Dado que el filtro es estable, los polos en el semiplano izquierdo pertenecen a AV(s)
(que se toman en cuenta para el disefo del filtro) y los polos del semiplano derecho

a AV(-S)

5.3.2 Disefio del filtro de segundo orden

Figura 5.18 - filtro Butterworth de 2% Orden
Disefio:
1.- Seleccione el valor de la frecuencia de corte

2.- Seleccione el valor de C1 = C2
3.- Calcule el valor de R1 = R2 utilizando:

1

FH=——
274RC

(5.34)

4.- Seleccione el valor de Af para lograr una respuesta maximamente plana por
medio del factor de calidad
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1 .
= —— = factor decalidad 5.35
Q 3— Af ( )

5.- Seleccione r y Rf de acuerdo a la ganancia Af

5.3.3 Andlisisdel filtro en programa computacional (M atlab)

B(s) _ b()s" + b(2)s"" +......... +b(n+1)

H(s) = -
As) s"+a)s" +...... +a(n+1)

(5.36)

Se disefiara un filtro se segundo orden con una frecuencia de corte de 200Hz, el cual

especificara las caracteristicas de disefio del filtro en el programa Matlab.

>> [b,a]=butter(2,200/500) se establecen las caracteristicas del filtro.(n,Wn)
b=

0.2066 0.4131 0.2066
a =

1.0000 -0.3695 0.1958

>> Freqz(b,a,128,1000) Una vez establecido el filtro graficaremos la frecuencia en

decibeles y defazamiento de angulo.

En la figura 5.19 se puede observar que a partir de 200 Hz la sefial se
empieza a atenuar por lo cual las frecuencias mayores a ésta se filtraran. Es
importante notar que la banda de paso es lineal y plana caracteristica de un filtro

Butterworth.
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Magnitude (dB)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequency (Hz)

-0

-150

Fhase (degrees)
=
=1,

-200
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Frequency (Hz)

Figura 5.19 — Diagrama de bode

5.3.4 CODIGO EN MATLAB DEL PROGRAMA UTILIZADO

Para el andlisis de la propagacion de armonicas y las diferentes ondas de ingreso en
el andlisis respectivo, se realizo un programa base de acuerdo al sistema eléctrico de
la. CENTROSUR vy con los respectivos datos obtenidos en el capitulo IV

anteriormente descrito.

El cédigo del programa se realizo en MATLAB, el cual nos grafica todas las ondas

requeridas

clear all;

load Onda;

% onda distorsionada

syms i

for i=1:1:91;
Prom(1,1)=Onda(1,6);

end

Prom=Prom./(max(Prom));
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ang=0:360/90:360;
figure(1);

plot(ang,Prom);

grid on;

axis([0 360 -1 1]);
title('Onda Distorsionada');

% onda pura
alpha=0:2*pi/90:2*pi;
Wave=sin(alpha);
figure(2);
plot(ang,Wave);

grid on;

axis([0 360 -1 1]);
title('Onda Pura');

% Onda Resultante
figure(3);
Res=Wave-Prom;
plot(ang,Res);

grid on

axis([0 360 -1 1]);
title('Onda Resultante');

% Ondas

figure(4)
P=filter(300,1,Prom)
plot(ang,Wave,ang,Prom);
grid on;

axis([0 360 -1 1]);
title('Ondas');
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Onda Distorsionada

) 1] a0 100 150 200 260 - 300 350
Grados

Figura 5.20 — Forma de Onda Distor sionada

Onda Pura

) 1] a0 100 150 200 2680 300 350
Grados

Figura 5.21 — Forma de Onda Pura
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Cndas

P

) 1] a0 100 150 200 2680 : 300 350
Grados

Figura 5.22 — For mas de Ondas (Pura - Distor sionada)

Onda Resultante

0 50 100 150 200 2680 300 360
Grados

Figura 5.23 — Formas de Onda Resultante
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5.4 Simulacion del modelo.

En el ingreso de la informacion de los pardmetros a ser simulados mediante
MATLAB SIMULINK a través de los bloques de comandos, Signal From
Workspace, inicialmente se ingresa el nombre de la sefial no contaminada, que para
el caso le llamaremos Wave y en el siguiente bloque de comando con las mismas
caracteristicas la sefial con distorsion llamada Prom, esta segunda es la que esta
presente en la subestacion 1, como se muestra en la figura 5.24 el parametro de la
vifieta (cyclic repeticion) es necesario para tener continuidad en la grafica y poder

apreciar de mejor forma el analisis que resulta al ingresar las dos ondas.

il al
E Block Parameters: Signal From Workspacel @I&J
Signal From Workspace (mask) {ink)

Qutput signal samples obtained from the MATLAB workspace at successive sample
times. A signal matrix is interpreted as having one channel per column. Signal
columns may be buffered into frames by specifying a number of samples per frame
greater than 1.

i 3
E Block Parameters: Signal From Workspace Lilﬂ:_hJ
Signal From Workspace {mask) fink)

An Mx N x P signal amay outputs M x N matrices at successive sample times. The
samples per frame must be equalto 1 for 3 dimensional signal amays.

Parameters Outputt signal samples obtained from the MATLAE workspace at successive sample
times. A signal matrix is interpreted as having one channel per column. Signal

Signal: columns may be buffered into frames by specifying a number of samples per frame
|’.‘\|'ave greater than 1.

Sample time: An Mx Nx P signal amay outputs M x N matrices at successive sample times. The
|1 samples per frame must be equal to 1 for 3 dimensional signal amays.

Samples per frame:
i

=
F

Signal
Form output after final data value by: | Cyclic repetition K |P|'0rn
Setting to zero
Holding final value Sample time:

ok | B i

Samples per frame:

1

Form output after final data value by: | Cyclic repetition ﬂ

Setting to zero
Holding final value

YR ] i rvettion \

Figura 5.24 — Bloques de Par ametros (Signal From Workspace)

Continuando con el disefio del filtro, en el ingreso de los parametros para el
bloque del Filter Design, utilizamos el método de disefio calculado, que es el
Butterworth, luego el tipo de filtro que para nuestro estudio es Lowpass y el orden

que para el caso es de tipo 2.
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E Block Parameters: Filter Design M

Analog Fitter Design (mask) (ink)

Design one of several standard analog fiters, implemented in state-space fom.

Parameters

ﬂ Block Parameters: Filter Design

A=)

Design method: | Buterworth

Filter type:
Fitter order:

Chebyshev |
Chebyshev Il
Bliptic
Bessel

Analog Fiter Design (mask) fink])

Parameters

Design one of several standard analog fitters, implemented in state-space fom.

Design method: | Buttervorth

Passband edge frequency Trads/sec).

Fitertype: | Lowpass

02

oK Cncel | b | sl

Filter order:
,2— Highpass

Bandpass
Passband 4 Bandstop

02

oK | Concel |

b |

Aoply |

Figura 5.25 — Bloques de Par ametros (Filter Design)

Para visualizar los parametros utilizamos el numero de ejes 3 asi

observaremos las tres ondas que serian las siguientes: Onda Pura (Wave), Onda

Distorsionada (Prom) y la Onda filtrada (Respuesta).

n '‘Scope’ parameters

General

Diata history |

Awes

Murnber of axes: |8 [ floating scope

Tig: try right clicking on axes

Titre range: |1 oo

Sampling

Tick labels: |bu:d'tu:um axis only j

Decimation j |1

Ok | Canu:el| Help | Apply

Figura 5.26 —“ Scope’ Parametros

En figura 5.27 mostrada a continuacién estd el diagrama de bloques de Ia

programacion en SIMULINK para obtener las diferentes Ondas y la respuesta que

dara el sistema una vez filtrada la sefal en mencion llegando a uno de los objetivos

planteados en el estudio, en la figura 5.28 podremos visualizar las ondas las cuales

se obtienen de la simulacion, aqui observamos las tres ondas, estas corresponden a la

onda pura, onda distorsionada y onda de respuesta o filtrada.
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En el diagrama de bloque a continuacion descrito se realizo la diferencia entre las
ondas de ingreso, para asi obtener el porcentaje de correccion de la distorsion
armonica. En la figura 5.29 se puede apreciar la onda resultante con una magnitud
bajo los limites permisibles, cabe recalcar que esta respuesta dara el porcentaje que

se esta corrigiendo.

Signal From

W{:}lks-i ==

Signal From
Workspace

Filter Design

Signal From
Worspace?

Workspace3

Product

Generic Percent

Constant

Figura 5.27 — Disefio del Filtro en Simulink
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Figura 5.28 — Simulacion de las Ondas en Simulink

199



Figura 5.29 — Simulacion de las Ondas Resultanteentrela Onda“ Prom” y la Onda “ Wave”
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5.5 Analisisderesultados

En el analisis de las perturbaciones se demostr6 la distorsion armonica
presente en la subestacion 1 de la CENTROSUR, en la que se puede apreciar que en
el 3% armonicos tiene un porcentaje de 1.66, el 5 armoénico presenta un valor

porcentual del 12.04 y en el 7"° armonico un porcentaje de 3.32.

Como se puede apreciar los datos analizados en el 5 arménico supera los
limites de la norma IEEE 519, describiendo los limites permisibles de la distorsion

armonica total de corriente para niveles de media tension.

El objetivo del estudio se cumple a partir del desarrollo del modelo
matematico para la simulacion del disefio del filtro Butterworth de 2% orden, con
este se logro corregir la distorsion armodnicas provocadas por el sin numero de
cargas no lineales conectadas a la subestacion y asi cumplir con lo estipulado en las
normas establecidas, los valores de correccion de la distorsion armonica se pueden
apreciar en la columna THDi1% corregido de la tabla 5.2, los valores nos muestran el
cumplimiento de la normativa y con este el porcentaje de ahorro de energia que
representara a la subestacion. El uso de un filtro pasivo aplacando directamente a la

5" armoénica permite mostrar la respuesta al nuevo sistema con la sefial filtrada.

Tabla5.2. Comparacion del THDi %

ORDEN THDI % THDI % THDI %
ARMONICO |IEEE 519 MEDIDO CORREGIDO
3" 16.60 1.66 1.66
5% 12.00 12.04 3.04
7" 8.50 3.32 3.32

En la siguiente tabla 5.3 se puede considerar los valores de magnitud en cada

armoénico los cuales nos servirdn para desarrollar la serie de Fourier y asi demostrar

que la sefial de la onda esta filtrada.
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Tabla 5.3. Datos para la obtencion del espectro de frecuencia corregido

DATOS PARA LA OBTENCION DEL ESPECTRO DE FRECUENCIA
CORREGIDO
, . FASE A FASE B FASE C | PROMEDIO | FRECUENCIA
Armanicas

| Valor Valor Valor Valor

(Mag) (Mag) (Mag) (Mag) (Hz)
1 100,00 100,00 100,00 100,00 60
2 0,06 0,04 0,045 0,05 120
3 0,90 2,85 2,077 1,94 180
4 0,02 0,02 0,014 0,02 240
5 6,45 5,61 4,64 5,57 300
6 0,04 0,03 0,020 0,03 360
7 3,71 3,84 3,435 3,66 420
8 0,00 0,00 0,000 0,00 480
9 0,04 0,08 0,143 0,09 540
10 0,00 0,00 0,000 0,00 600
11 0,30 0,31 0,222 0,28 660
12 0,00 0,00 0,000 0,00 720
13 0,44 0,50 0,462 0,47 780

ESPECTRO DE FRECUENCIA SE/1

100,00
80,00
60,00

40,00

=)
2
=
Z
]
<
=

20,00

0,00 - a = — —

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780

FRECUENCIA

Figura 5.29. Espectro de frecuencia corregido.
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ARMONICO DE CORRIENTE
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Figura 5.30. Onda de armonicos de corrientefiltrada.

La pequeiia distorsion presente en la onda filtrada, muestra los valores remanentes
de los armonicos 3ro, 5to, 7mo, 9no, los cuales no se corrigieron en su totalidad
porque de llegar a valores cercanos a cero, esta presentaria un desfase y por ende

una resonancia en paralelo que afectaria el sistema de la subestacion.

5.6 Conclusiones

En este analisis tenemos como conclusion tenemos que si se reduce el porcentaje de
armonicos utilizando el filtro Butterworth pasa bajo de segundo orden el cual al
pasar la onda distorsionada por el filtro esta se atenta, pero tenemos un desfase

minimo el cual corresponde a la capacitancia del filtro.

Con esto queda demostrado que este filtro nos sirve para dejar el porcentaje

armonico dentro de las normas internacionales.
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CAPITULO VI

Analisis econdmico de la mitigacion

6.1 Organizacion y estructura econémica.

La estructura organizacional de la CENTROSUR mediante sus diferentes
areas en su afan de reducir las pérdidas de energia, gjustarse a las regulaciones y
normativas nacionales e internacionaes, ha visto conveniente la posibilidad de
aplicar € estudio realizado, para lo cua se efectuara un andlisis de la estructura
econdémica vigente en el mercado eléctrico del pais, esto mediante su revision
permitira conocer la factibilidad de la aplicacion del modelo en funcion de sus costos
y su rentabilidad de ser el caso.

El control de las pérdidas de energia es una preocupacién permanente de
todas las areas de la Empresa, debido a que €l costo de éstas incide directamente en
su economiay en sus planes de expansion, siendo esta la razén por la que uno de los
capitulos de importancia del estudio es la evaluacion técnica y econdmica de las
pérdidas en la subestacion.

La estrategia que se utilizara en e estudio es determinar las cargas que
contaminan €l sistema eléctrico de potencia de la CENTROSUR, obtener €
porcentgje de pérdidas por dicha contaminacién, modelar matematicamente € filtro
para su construccion y realizar el andlisis econémico para objetar su conveniencia'y
se aspira con esto cumplir los objetivos planteados con el estudio.

A continuacion el estudio propone mediante la estructura econdémica vigente
llegar a determinar técnicamente el porcentaje total de pérdidas por armonicos en la
subestacién 1, asi como cuantificar sus costos que representan dichas pérdidas 'y su
aplicacion al resto de subestaciones con las que cuentala CENTROSUR.

El modelo matematico del filtro de Butterworth, desarrollado especificamente
para la subestacion 1, dara la respuesta técnica econdmica para gue segiin su costo
sede paso a la implementacion, permitiendo cumplir €l objetivo principal del estudio
que es reducir las pérdidas producidas por las diferentes cargas armonicas en las
subestaciones de la CENTROSUR.

Por otro lado, la Regulacion 002/99, emitida por CONELEC, referente a las
pérdidas de energia compromete a las empresas distribuidoras a mantener una

continua evaluacion de sus pérdidas con la finalidad de redefinir sus politicas de
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inversion, para establecer procedimientos orientados a la reduccion de pérdidas (de
potencia y energia) meorando la calidad de servicio, convirtiéndolas en las
prioridades méas importantes dentro del nuevo marco legal constitucional.

La estructura econdmica con la que cuenta la CENTROSUR en la actualidad
se divide en varios factores, de los cuaes iremos describiendo cada uno de ellos,

como sigue a continuacion.

o Laenergiatotal disponible del sistema

o El estudio se redliza para cada etapa funcional, esto es. lineas de
subtransmision, transformadores de potencia, aimentadores primarios,
transformadores de distribucion, redes secundarias, acometidas y medidores.

o Laevauacion consideralas pérdidas de potenciay energia activa.

o Para calcular los porcentajes de pérdidas de energia se utilizan dos bases de
comparacion: la energia del sistema (denominado CENTROSUR) y la energia total
disponible de la CENTROSUR.

6.1.1 Antecedentes delas pérdidasdela CENTROSUR.
Las pérdidas que mantiene la CENTROSUR son decrecientes como se puede

apreciar en la figura 6.1 esto considerando la Energia Total Disponible y la energia
disponible por la CENTROSUR.

Tabla 6.1 Antecedentes de las pérdidas de los afios 2005-2009

CONCEPTO UNID 2005 2006 2007 2008 2009
Energia Total Disponible (ETD) MWh | 633.669] 664.383| 692.744| 720.417( 728.982
Disponible CENTROSUR MWh | 615.669| 635.661| 655.896| 693.183| 726.888
% Pérdidas totales respecto a ETD % 9,24%| 8,89%| 9,44%]| 6,75%]| 6,02%
Pérdidas Técnicas MWh 37.775| 38.733] 38.711| 41.360( 42.033
% Pérdidas Técnicas respecto a ETD % 5,96%| 5,83%| 5,59%]| 5,75%| 5,77%
Pérdidas No técnicas MWh 20.784| 20.323| 26.664| 7.238( 1.828
% Pérdidas No Técnicas respecto a ETD % 3,28%| 3,06%]| 3,85%]| 1,00%| 0,25%
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HISTORIAL DE PERDIDAS DE LA CENTROSUR
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Figura 6.1 Historial de pérdidasdela CENTROSUR

6.1.2 Energia total disponible del sistemay pérdidastotales

De las transacciones de energia realizadas en el Mercado Eléctrico Mayorista
(MEM), se han determinado mediante la sumatoria de las energias disponibles
mensual es, asi mismo la energia consumida por |os clientes es tomada de | os reportes
mensuales de la Direccion de Comercidizacion. La diferencia entre la energia
disponible y la energia consumida (facturada), corresponde a las pérdidas totales,

Ccomo se presenta en la siguiente tabla.

Cabe mencionar que Los porcentajes de energia disponible y de pérdidas se

calculan con respecto alaenergiatotal del sistema.

Tabla 6.2 Energia Disponibley pérdidastotales[MWh]

TOTAL ENERMAX Total Regulados Total Clientes Regulados

SISTEMA CENTROSUR | CENTROSUR| Pérdidas Disponible | Consumo Pérdidas

728.982 2.094 726.888 683.027 43.860,99 | 726.888 683.027 43.861
100% 0,29% 99,71% 93,70% 6,02% 99,71% 93,70% 6,02%
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Figura 6.2 Participacién porcentual de consumosy pérdidas de energia

6.1.3 Pérdidas en la etapa de subtransmision y transfor mador es de potencia.

La metodologia usada para determinar las pérdidas técnicas en las lineas de
subtransmision y los transformadores de potencia. Se determina para cada mes, un
equivalente diario que es € promedio horario de las transacciones de potencia y
energia realizadas en el MEM, compuesta por la potencia registrada en los puntos de
entrega del SNI, de las centrades de ELECAUSTRO y de las subestaciones 15
Gualaceo, 21 Macas, 22 Méndez y 23 Limon.

Para las Pérdidas de potencia y energia, se determinan mediante la
simulacién de operacion en el software de célculo de flujos de potencia DIGSILENT,
através del siguiente procedimiento:

Con la informacion del dia equivalente, se forma la curva de duracién de
carga; se determinan escalones de esta curva escogidos de tal forma que €l error entre
la energia calculada bajo la curva original y la de los escalones propuestos no supere
el +1%.

Los resultados del clculo de las pérdidas de energia en lineas de

subtransmision y transformadores de potencia, se muestran en latabla 6.3
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Tabla 6.3 Pérdidas de energia en lineas de subtransmision y transfor mador es de potencia.

TOTAL SISTEMA [CENTROSUR

DESCRIPCION

MWh % MWh %
ENERGIA DISPONIBLE 728.982,32|100% |726.888,21 | 100%
PERDIDASEN

. 7.309,89 [1,00% |7.309,89 |[1,01%
SUBTRANSMISION

Pérdidasen lineasde S/IT —69kV [3.052,64 |0,42% |3.052,64 |(0,42%
Pérdidasenlineasde ST —22kV |1.212,23 [0,17% |1.212,23 |0,17%

Pérdidas en transformadores de
) 3.045,03 |0,42% |3.045,03 [0,42%
potencia

6.1.4 Pérdidas de energia en la distribucién

La evaluacién de las pérdidas de energia en la etapa de distribucion es mas compleja
debido a su topologia y gran nimero de componentes. Considerando que en
distribucion se concentra el mayor porcentaje de pérdidas, paralo cual se andizalas
pérdidas en: alimentadores primarios, transformadores de distribucion, redes
secundarias, acometidas, contadores, entre otros elementos, a continuacion se

presenta un resumen de pérdidas de energia en la etapa de distribucion.

Tabla 6.4 Pérdidasde energia en la etapa dedistribucién

DESCRIPCION TOTAL SISTEMA CENTROSUR

MWh % MWh %
ENERGIA DISPONIBLE 728.982,32 | 100% 726.888,21 [ 100%
PERDIDASEN DISTRIBUCION 34.722,93 | 4,76% [34.722,93 |4,78%
Pérdidas en alimentadores primarios 6.553,10 0,90% |[6.553,10 |0,90%
Pérdidas en transformadores de distribucion | 13.391,10 (1,84% |13.391,10 (1,84%
Pérdidas en otros elementosde M T 42,54 0,01% |42,54 0,01%
Pérdidas en redes secundarias 9.088,39 1,25% [9.088,39 |1,25%
Pérdidas en alumbrado puablico 927,94 0,13% 927,94 0,13%
Pérdidas en acometidas 1.367,93 0,19% ([1.367,93 |0,19%
Pérdidas en contadores 2.693,94 0,37% 2.693,94 10,37%
Pérdidas en otros elementos de BT 657,99 0,09% | 657,99 0,09%
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En lafigura 6.3 se presenta un diagrama en donde muestra la distribucion porcentual

de las pérdidas de energia en la etapa de |a distribucién de energia.

Figura 6.3 Porcentaje delas pérdidas de energia en la distribucion.

6.1.5 Pérdidas no técnicasy técnicas de energia

Las pérdidas no técnicas de energia son € resultado de la diferencia entre las
pérdidas totales y las pérdidas técnicas calculadas en los sistemas de subtransmision
y distribucion. Estas son originadas por diferentes causas entre las més importantes

Se mencionan a continuacion.

e Clase de precision en los contadores instalados en e sistema de la
CENTROSUR. Deterioro de la precision del contador por el tiempo de uso y
su vida util.

e Manipulacion de lainstalacion y de la calibracion del medidor por parte del
cliente.

e Conexiones directas en la acometida o desde lared de distribucion.

e Fata de lectura periodica, errores en e procesamiento de los valores
registrados en los contadores de energia o €l uso de promedios de consumos

histéricos, no actualizados, en la facturacion de los clientes.
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Tabla 6.5 Pérdidastécnicasy no técnicas de energia

TOTAL SSSTEMA CENTROSUR
MWh % MWh %

ENERGIA DISPONIBLE |728.982,32] 100% |726.888,21| 100%
PERDIDASTOTALES 43.860,99 | 6,02% | 43.860,99 | 6,03%

Pérdidas en subtransmision 7.309,89 1,00% 7.309,89 1,01%

Descripcion

Pérdidas en distribucion 3472293 4,76% 3472293 | 4,78%
Pérdidas no técnicas 1.828,17 0,25% 1.828,17 0,25%
Distribucion
49 14%

Subtransmisién No Técnicas
10,07% 40,79%

Figura 6.4 Distribucion porcentual delas pérdidas de energia en el sistema

6.2 Costos por pérdidasde energia causados por armonicos.

En la actuaidad la CENTROSUR en la subestacion 1 presentan un porcentgje de
pérdidas causadas por la contaminacion armoénica del 12,04% THD, a redlizar €
modelo matematico del filtro parala correccion, esta contaminacién se reduce al 9%,
el efecto armodnico restante tanto técnica como econdmica resulta infructifero, con la
reduccion planteada la CENTROSUR se gjusta a las regulaciones y normativas
internacional es analizadas en este estudio.

La contaminacion producida por el 5to arménico representa una pérdida de energia
de 8.624 kWh/afio contablemente tiene un costo de 491,57 $/afo.

La CENTROSUR, tendria que invertir 18.381,72 USD para corregir la distorsion
armonica producida en la subestacion. Teniendo una recuperacion del capital
invertido en un tiempo de 38 anos. Econdémicamente € proyecto no puede ser viable,
pero se debe tener conciencia que en la actualidad, las regulaciones emitidas por €l
organo regulador CONELEC en €l pais, aun no establece multasy penalizaciones por

incumplir con regulaciones nacionales 0 normativas internacionales, asi como, es de
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conocimiento publico que la CENTROSUR a momento cuenta con la normativa de
calidad 1SO-9001, esto hara que la empresa siga mostrando su compromiso por
servir con un producto de calidad, y por consecuencia de |o actuado se evite dafios en

los diferentes equipos de las subestaciones.

En las siguientes tablas se describe el proceso para llegar a determinar la pérdida
econdmica dadaen la SUBESTACION 1.

Tabla 6.5 Porcentajede pérdidasen el trasformador de potencia SE 1

Trafo potencia | Pérdidas Hora D. Max [kW]
TO11 11,01
T012 11,17

Como se observa en latabla 6.6 las pérdidas mensuales en los trasformadores
de potencia ascienden a los 7.985,19 kWh/mes, aplicando el porcentge total de
distorsion armonica producida en la subestacion se tiene una pérdida de 958,22
kWh/mes, 6sea es 10 que la empresa pierde por causa de los arménicos, corrigiendo
el quinto arménico en un 9%, la empresa recuperaria energia en la subestacion 1 en
un valor de 718,67 kWh/mes, representando anual mente 8.624 kWh/afio.

Tabla 6.6 Pérdidas producidas por el 5° arménico en la SE 1

9%THD 9%THD
Pérdidas mes 12% THD Pérdidas Correccion Correccion
[kWh] [kWh] [kWh/mes] [kWh/afio]
7.985,19 958,22 718,67 8.624,00

De las mediciones realizadas en la subestacion 1 se tiene que, la energia total
consumida es de 2.699.030,61 kWh/mes, valorada en 1.846.136,94 $/afio, por lo que

la empresa actualmente en dicha subestacion anual mente pierde 491,57 $/afio.
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Tabla 6.7 Pérdidas de energiay en USD, producidas por el 5° armoénicoen la S/E 1

Alimentador|Potencia Hora D. Max [kW] FC Tiempo [h] Energia
0101 1.712 0,57 720 700.731,19 KWh/mes
0102 1.865 0,51 720 688.159,14 KWh/mes
0103 1.343 0,48 720 462.747,57 KWh/mes
0104 1.892 0,62 720 847.392,71 KWh/mes
TOTALS/E1| 2.699.030,61 KWh/mes

TOTALS/E1

1.846.136,94 S/Ano

TOTALS/E 1CORREGIDO

2.698.311,95 KWh/mes

TOTALS/E 1 CORREGIDO

491,57 S/Ano

Obtenida la energia perdida en el transformador de potenciay cuantificada podemos

realizar € flujo econdmico para demostrar la rentabilidad y e costo beneficio que

resulta de la correccion del quinto arménico en la subestacion.

L os gastos que representa realizar la correccion estén dados en la siguiente tabla
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ESTUDIO ECONOMICO DEL MODELO A SER IMPLEMENTADO

Mano de Obra personal Sueldo basico Tiempo (meses) | #Personas Total
Marco Toledo / Christian Jimenez 500 6 2 6.000,00

Costos de Equipos-Herramientas-Materiales

Costo total equipo Depreciacién(mes) Uso (dia) TOTAL

Nexus 1252 9.000,00 36 30 250,00
Herramientas costo
Playo 80,00 36 6,67
Pértiga detectora de tension 600,00 36 50,00
Pinza corta frio 30,00 36 2,50
Cuchillas electricista 60,00 36 5,00
Mochilas para herramientas 22,00 36 1,83
Camara digital 350,00 36 9,72
Equipo puesta 1.200,00 36 33,33
Multimetro 150,00 36 12,50
Cono de seguridad 32,00 36 2,67
Cinta limitadora de zona de riesgo 5,00 36 f 5,00
Casco de seguridad 105,00 36 8,75
Guantes de MT 145,00 36 12,08
Guantes de BT 30,00 36 2,50
Gafa protectora contra arco eléctrico 90,00 36 7,50
SUBTOTAL 160,06
Suministros
Computadoras 1200 36 2 67
Impresidn de documentos/anillados -empast 500 500
Internet 30 6 180
Libros 150 150
Movilizacién 200 200
Varios 100 100

SUBTOTAL 1.196,67

|Fi|tro de armdnicos para la subestacién

Costo del filtro en el mercado 8.500,00 8.500,00
Costo del montaje enlaS/E 2.125,00 2.125,00
Mantenimiento 150,00 mensual 150,00

SUBTOTAL = 10.775,00

TOTAL S 18.381,72
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VALORACION FINANCIERA DEL PROYECTO:

“ANALISISY,PROPUE,STAS PARA LA MITIGACION DE LA
CONTAMINACION ARMONICA EN LASSUBESTACIONES DE LA
EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTROSUR C.A.”

Tasa de
referencia 11,50%
Orden Ao Inversion costos Ingresos  Valor Neto
1 0 2.010 18.381,72 -18.381,72
2 1 2.011 0,00 491,57 491,57
3 2 2.012 0,00 491,57 491,57
4 3 2.013 0,00 491,57 491,57
5 4 2.014 150,00 491,57 341,57
6 5 2.015 0,00 491,57 491,57
7 6 2.016 0,00 491,57 491,57
8 7 2017 0,00 491,57 491,57
9 8 2018 0,00 491,57 491,57
10 9 2.019 150,00 491,57 341,57
11 10 2.020 0,00 491,57 491,57
18.381,72 300,00 4.915,68 -13.766,04
Valor Actual Neto (VAN) (%) -15.391,42
Beneficio / Costo (B/C) -0,84
Costo de la
Implementacién 18.381,72 $

Costo Unitario de kWh = 5,75 C/kWh

Recuperacién econdémica al corregir los arménicos en la S/E

Ahorro anual de la
CENTROSUR 491,57 S/aio

6.3 Andlisisderentabilidad.

Como se puede apreciar en € andlisis, €l beneficio/costo no justifica unainversion de
tal magnitud presente en diez afios, la inversion deberd ser realizada en un tiempo de
38 afos, por lo que dado €l caso, la CENTROSUR a través de sus administradores

deberan tomar lamejor decision.
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El costo del kWh es de 0,057 C/USD, considerado a precio efectivo de compra de
energia en el mercado eléctrico mayorista, dado que el andlisis esta dado en el lado
de bagja tension del transformador de potencia, y aun la energia no pasa por las
diferentes etapas parala distribucion, ésea aun no llegaal consumidor final.

Un andlisis, con e mismo modelo y las mismas variables, realizaremos para el total
de la energia disponible en la CENTROSUR, tomando como referencia el modelo
matemético planteado mediante € filtro, los indices mostraran la recuperacion
econdmica que le representara a la CENTROSUR corregir la quinta armonica en el
total de las subestaciones. Para efectos de construccion se debe plantear variables
para cada una de las subestaciones debido a cambio de condiciones técnicas y

operativas.

Tabla 6.8 Andlissdepérdidaen energiayen USDenlaSE 1

Energia total del | Pérdidas totales | Pérdidas Trafos | Correccion del Unidades
sistema del sistema de potencia 9% THD
728.982,32 43.860,99 3.045,03 274,05 [MWh]
41.916.483,40 2.522.006,93 175.089,23 15.758,03 [USD]

Con la correccion del 9% del THD en € tota de las pérdidas en los transformadores
en |as subestaciones de la CENTROSUR.

Ahorro en [MWh] | 274,05

Ahorro en [USD] |15.758,03

De instalarse los filtros en todas las S/E de la CENTROSUR las pérdidas de energia
sereducirian aun 5,98% anual en el global de la energiatotal disponible.

La reduccion de pérdidas mediante la introduccion de filtros para arménicos
deben ser tratadas dentro de las politicas de calidad que maneja la Empresa para la
reduccion de pérdidas, el control continuo de la carga de los transformadores de
potenciay un manegjo simplificado de la informacion estadistica permitira identificar

y mejorar las condiciones operativas en las subestaciones.
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Adicionalmente los armonicos producen e envejecimiento prematuro de |os equipos
instalados en el sistema eléctrico, esto hace suponer que se deben reemplazar con
anterioridad, a menos que se hayan sobredimensionado |la capacidad operativa de los
diferentes equipos, incrementando su costo a momento de la adquisicién, esto

representa pérdidas adicionales en el flujo econdémico de la Empresa.
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CAPITULO VII
CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

Este capitulo presenta las conclusiones més importantes a las que se ha
llegado después del desarrollo de la presente tesis, adicionalmente se dan algunas
recomendaciones para optimizar €l analisisy mitigacion de arménicos.

La distorsion armonica puede causar serios problemas para los usuarios de
potencia eléctrica, desde un disparo inadvertido de los dispositivos de proteccion,
hasta un peligroso sobrecalentamiento de transformadores, y conductores de tierra.

En los conductores, 10os armonicos de corriente generan un incremento de las
pérdidas por efecto Joule., debido a efecto pelicular, ya que las corrientes de ata
frecuencia, solo circulan por la superficie de los conductores, concentrando el
calentamiento en esas zonas.

La barra del conductor neutro puede sobrecalentarse debido a los efectos de
cancelacion de | as corrientes armonicas se secuencia positivay negativa provenientes
de los desbalances de fase, entre los conductores neutros de circuitos de ramales
individuales que suministran energia a diferentes cargas. La circulacion por los
conductores neutros de las corrientes armonicas triples de secuencia cero generados
por la carga, también pueden sobrecargar las barras del neutro.

En los bancos de condensadores, |a existencia de voltajes arménicos en la red
da lugar a la circulacion de corrientes armonicas en los mismos, debido a que la
impedancia de estos elementos disminuye al aumentar la frecuencia.

La existencia de armonicos de voltgje y corriente da lugar a errores en los
equipos de medida y contadores de energia, ya que muchos de estos equipos estan
disefiados paratrabajar con ondas de voltaje y corriente practicamente sinusoidal es.

Los transformadores de voltae capacitivos no pueden ser utilizados para
mediciones de voltajes armonicos, porque la frecuencia de resonancia més baga
aparece a frecuencias menores a 200 Hz.

En e andlisis realizado, se observa que todas las etapas tienen cierta
injerencia en las pérdidas, y las subestaciones no dejan de ser importantes por |o que
el estudio ratifica la necesidad de invertir en filtros para armonicos, esto por la
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responsabilidad que viene manteniendo la CENTROSUR en cuanto a la calidad de
energia.

En el andlisis de media tension del lado secundario del transformador, se
observé que la insercién de cargas no lineales producen corrientes y tensiones de
frecuencia diferente a la del disefio del sistema eléctrico (60 Hz), las cuales fluyen a
través de la red eléctrica afectando a dispositivos y equipos que no fueron disefiados
para operar en condiciones diferentes ala del sistema.

A través del andlisis, modelacion matemética, simulacién y comportamientos
de las sefiales distorsionadas se estableci6 disefiar un “filtro pasivo en seri€”, basado
en un filtro Butterworth, ya gque estos impiden el paso de una frecuencia particular
armonica, en funcion del arreglo de un inductor y un condensador en paralelo que se
posicionan en serie ala parte de lared que se desea proteger.

Mediante el estudio realizado se establece que la correccion de la distorsion
armonica en las subestaciones no se puede realizarse a 100%, siempre quedara una
pequeiia distorsion por la sumatoria de las diferentes cargas que contiene € sistema
eléctrico de potencia y por su complgidad en las caracteristicas técnicas de los
diferentes equipos que lo componen, o interesante es que se dé cumplimiento a los
diferentes manifiestos que dan las normativas, y asi evitar que las pérdidas no
perjudique € flujo econdémico de las empresas distribuidoras.

En base al andlisis realizado mediante la simulacion del filtro, se observa una
correccion del 9% de THD en la quinta armonica, la forma de onda corregida se
puede apreciar en la figura 5.30, € filtro realiza la correccion Unicamente en la
armonicaindividual. Adicionamente, € filtro Butterworth no tiene pico alguno en la
region de la frecuencia de corte, pero mantiene una ganancia constante en un rango
menor de frecuencia de la quinta armonica, ya que empieza a disminuir mucho antes
de la frecuencia de corte, lo cual permite alcanzar 1os resultados esperados segun la
normativa estudiada.

Una de las mayores ventgjas del filtro, es que proporciona una maxima
atenuacién para una armonica individual, a frecuencia fundamental puede
proporcionar la potencia reactiva requerida en la red, y tiene bajas perdidas, las
cuales asociadas a la resistencia del inductor y la resistencia del filtro se evita la
amplificacion. Sin embargo, la mayor desventgja es la vulnerabilidad a la desintonia
debido a las tolerancias de elementos con la temperatura y/o variaciones de
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frecuencia fundamental, ya que estos interacttan con la red originando una
resonancia paralelaal igual que un banco de condensadores.

Las instalaciones donde los filtros pasivos estén ubicados deben ser
suficientemente estables, es decir, con un nivel bajo de fluctuaciones de carga. Si la
potencia reactiva alimentada es importante, se recomienda desconectar la tension del
filtro pasivo cuando los niveles de carga son bajos.

Se puede ver que en e caso de la CENTROSUR las interrupciones del
suministro eléctrico no son provocadas por las distorsiones armoénicas tanto de
voltaje como de corriente, es un buen indice pero no gjustado a la normativa, aunque
no se pueda eliminar a 100% los armonicos se debe apuntar a niveles tipo cero,
mediante controles que vayan desde los clientes Gsea en baja tension hasta el control
Optimo en las subestaciones.

Los arménicos no contribuyen a la transferencia de energia, solamente
aumentan las pérdidas, debido a que aparece la potencia distorsionante. La cual hace
que el factor de potencia disminuya, aumentando asi |as penalizaciones.

En un sistema de potencia, |os armdnicos provocan resonancias en seriey en
paraelo entre las impedancias propias del sistema y los elementos capacitivos
conectados al mismo, lo que puede dar lugar a la aparicion de voltajes excesivos en
las barras, y alacirculacién de corrientes elevadas por |os condensadores.

La utilizacion de programas de simulacion y disefio como Matlab, tienen las
ventgias primordiales de facilitar un entorno visual para un profundo andlisis
matematico y por sobre todo la capacidad de minimizar el tiempo de trabajo del
disefio y andlisis del comportamiento de los filtros digitales.

El presente trabajo sirve para aplicaciones précticas de las transformaciones
ya sea en tiempo continuo o discreto de un sistema real como es el caso del Filtro
pasa-bajos Butterworth, ya que en sistemas reades la Unica forma de analizar €
comportamiento de estos es mediante la toma de muestras a un intervalo de tiempo o
frecuencia de muestreo

Por dltimo, es muy importante atender la recomendacion de mantener
desconectado todo electrodomeéstico cuando no esta siendo utilizado debido a que
estos equipos inyectan armonicos a las redes eléctricas en esas condiciones.
Adicionalmente, a corto o largo plazo su impacto es econémico y ambiental, ademéas
de energético.
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7.2 RECOMENDACIONES

Se deberia continuar con el desarrollo mediante la construccion del modelo
analizado en € presente estudio en la cua se pueda construir €l filtro con los datos
obtenidos del andlisis y de la simulacion, mediante la electronica de potencia lo que
permite abarcar un gran campo a costos medianamente reducidos, para asi corregir
las pérdidas técnicas y econdmicas.

Una vez detectados los problemas de calidad debido alos arménicos, en todos
los puntos evaluados, es responsabilidad de la empresa distribuidora, corregir estos
inconvenientes identificando las causas y origen de los mismos, que provocan los
incumplimientos en las mediciones.

Se deberia utilizar las herramientas informéticas actuales y mantener a las
subestaciones conectadas en linea para obtener parametros continuos de medicién y
gue estos sean estudiados con mayor facilidad.

Es recomendable pedir que el érgano regulador en € pais profundice mas en
el aspecto de las penalizaciones y compensaciones para asi determinar una funcion
de costos aplicables en e sector eléctrico todo regido a través de las normativas
vigentes.

La CENTROSUR deberia comenzar un plan de mantenimiento emergente en
la DIMS y en las subestaciones del centro histérico de cuenca ya que todos sus
alimentadores bordean 0 en algunos casos superan los limites admisibles, ademéas
deberia prestarse especia atencion en las subestaciones 1, 2, 4, 5, 23 que muestran
valores proximos a los limites impuestas por las normas, lamentablemente no se
dispone de informacion pasada que permita hacer comparaciones y encontrar
tendencias.

Como la distorsion armonica es un fendmeno continuo, debe ser caracterizada
por mediciones en el tiempo y no solamente mediante muestreos instantaneos, para
asegurar la exactitud de las mediciones realizadas y sobre las conclusiones que de
ellas deriven.

No se recomienda conectar condensadores en instalaciones que tengan una
tasa de distorsién arménica alta, debido a efecto de resonancia, que puede causar la
perforacion del aislamiento de los capacitores. Sin embargo aunque no aparezcan

resonancias, la circulaciébn de una corriente excesiva por los bancos de
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condensadores aumentara el calentamiento, provocara fallos de aislamiento y
disminuiralavidautil de los mismos.

Mediante las mediciones de inyeccidén armonica de las cargas, se recomienda
retirar los bancos capacitivos de compensacion, con € fin de evitar los problemas de
resonancia armonica.

En €l proceso de la medicion del contenido arménico en una red eléctrica, se
debe considerar la relacion de la transformacion de los transformadores de potencial
y corriente, en funcion de la frecuencia, pues dicha relacion debe ser constante en el
rango de medicion, para no terminar con una sefial secundaria modificada. Para el
caso de la CENTROSUR no se tiene inconvenientes porque tanto lo TP's como los
TC’ s no son multirango Gsea tienen una sola relacion de transformaci on.

Se sugiere verificar la capacidad True RMS (Verdadero valor eficaz) en
mediciones ya que es requerida para medir con exactitud sistemas en donde hay
corrientes armonicos presentes, pues los instrumentos que cuentan con esta
caracteristica de medicidn, toman la muestra en muchos puntos distintos de la onda 'y
proveen lecturas precisas de las ondas distorsionadas.

Las pinzas de corriente no deben tocar los conductores para evitar
distorsiones en las mediciones y deben encerrar en €l interior de esta, a todos los
conductores de lamisma fase en € secundario del transformador de potencia.

L os periodos designados para realizar €l registro de las mediciones, deben ser
establecidos segin la regulacion emitida por e CONELEC y considerando que
durante este intervalo de tiempo, no se efectlen otros trabgjos de diferente indole en
la misma instalacion, con € fin de obtener un muestreo del punto de conexion en
condiciones normal es de funcionamiento y operacion.

De acuerdo a la evaluacion reaizada en el presente trabajo se detecté un
incumplimiento de la calidad relacionado con e THD presente en la subestacion 1
donde se efectuaron las mediciones, debido principalmente por la presencia de
armonicos de corrientes, por 1o que se recomienda a la empresa distribuidora corregir
o mitigar los efectos que puede causar la distorsién arménica de corriente en estos

puntos de conexion.

La implementacion del proyecto de “Focos Ahorradores’, por parte del
Ministerio de Electricidad y Energias Renovables, establecido en el Plan Naciona de

Eficiencia Energética, y en € cual se estima la colocacion de 6 millones [amparas
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fluorescentes compactas a nivel nacional, produce la necesidad de realizar un andlisis
de la incidencia que provoca la utilizacion de este tipo dispositivo, los cuales en
conjunto introducen un considerable grado de distorsion en las formas de onda de
voltaje y corriente, cuyo efecto serareflejado en la calidad del suministro de energia
eléctrica

El THD debe ser evaluado en cada barra relevante en el sistema, es decir, en
la barra principal de la subestacién, en aquellos nodos con fuentes de corriente
armonica, y en cualquier lugar que exista equipo sensible. Si los limites de THD
estdn por encima de los umbrales permitidos, la CENTROSUR debe andizar la
posibilidad de construir un filtro mediante el model o propuesto.

Se recomienda siempre gustar las corrientes y voltajes del neutro para
detectar fallas monofésicas y hifasicas a tierra en lineas de transmision,
transformadores y generadores.

Comparar la metodologia empleada en esta tesis con la utilizada por los
fabricantes comerciales de filtros, como es e caso de ABB, Schneider Electric,

Siemens, €tc.
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ANEXO #1.- FOTOGRAFIASDE LOSEQUIPOSMAS
IMPORTANTES CONECTADOSEN LASSEDE LA
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ANEXO #2.- PERFILES DE GARGASDE LAS SUBESTACIONES

01/04/2010 SUBESTACION 01
0101 0102 0103 0104 TOTAL
HORA ACT. REACT. |ACT. |REACT. ACT. |REACT. ACT. |REACT. ACT. REACT.
0:00 608 0 521 0 351 171 942 0 2422 171
0:15 593 0 507 0 321 -178 893 1 2315 -179
0:30 571 0 499 0 321 -165 868 0 2259 -165
0:45 556 0 483 0 307 -173 849 0 2194 -173
1:00 542 0 473 0 298 -179 826 0 2139 -179
1:15 526 0 466 0 298 172 814 0 2104 -172
1:30 530 0 463 0 298 -178 806 0 2097 -178
1:45 527 0 446 0 298 -170 799 0 2070 -170
2:00 524 0 446 0 298 -168 803 0 2071 -168
2:15 524 0 457 0 298 -176 796 3 2075 -173
2:30 524 0 452 0 298 -173 779 0 2053 -173
2:45 521 0 450 0 281 -173 771 0 2023 -173
3:00 504 0 436 0 278 174 765 0 1983 -174
3:15 504 0 435 0 278 177 762 0 1979 177
3:30 504 0 435 0 278 -184 745 0 1962 -184
3:45 504 0 435 0 278 177 727 6 1944 -183
4:00 504 0 435 0 278 -185 729 12 1946 -197
4:15 504 0 435 0 291 -176 735 7 1964 -184
4:30 504 0 425 0 299 -173 746 5 1974 -178
4:45 504 0 440 0 291 -178 739 22 1973 -200
5:00 507 0 455 -1 299 -180 769 -16 2030 -197
5:15 525 0 451 2 299 -184 766 26 2040 212
5:30 534 0 457 -4 299 -183 792 25 2082 212
5:45 548 0 464 -4 301 -177 833 17 2146 -198
6:00 555 0 464 -1 332 -177 818 20 2169 -198
6:15 559 0 474 -1 329 -173 845 11 2207 -185
6:30 599 0 491 0 343 -168 886 2 2318 -170
6:45 655 0 521 1 375 -180 991 1 2542 -180
7:00 685 0 543 -3 385 -164 1119 18 2733 -150
7:15 720 0 591 -4 389 -164 1239 59 2938 -108
7:30 760 0 637 11 425 -159 1287 84 3109 -86
7:45 837 0 710 -1 456 -152 1313 146 3316 6
8:00 959 0 817 1 496 -155 1301 130 3572 26
8:15 1021 11 913 0 536 -148 1348 144 3819 6
8:30 1142 50 1114 15 616 -133 1395 191 4266 123
8:45 1194 76 1261 81 635 -126 1407 234 4496 265
9:00 1250 98 1436 121 726 92 1428 246 4839 373
9:15 1319 151 1527 160 789 76 1456 234 5091 470
9:30 1370 159 1604 189 871 50 1442 224 5286 523
9:45 1376 163 1661 206 936 27 1457 229 5429 571
10:00 1396 166 1697 214 974 22 1455 229 5521 587
10:15 1403 178 1716 217 999 9 1442 234 5560 619
10:30 1410 188 1729 223 1024 0 1503 275 5667 686
10:45 1414 191 1727 220 1047 0 1481 270 5669 680
11:00 1407 188 1736 216 1054 0 1457 253 5654 657
11:15 1407 191 1749 224 1052 0 1511 251 5719 665
11:30 1410 191 1733 226 1073 0 1532 283 5748 701
11:45 1404 194 1732 229 1076 0 1467 245 5679 669
12:00 1399 195 1749 230 1069 0 1461 265 5679 690
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01/04/2010 SUBESTACION 02
0201 0202 0203 0204 0205 TOTAL
[HORA ACT. |REACT.[ACT. |REACT.|ACT. |REACT.|ACT. |REACT.[ACT. |REACT.|ACT. [REACT.
0:00 444 123 704 21 421 124 660 139 615 17 2844 390
0:15 427 102 686 26 413 124 645 143 606 17 2777 378
0:30 420 112 671 32 403 124 626 123 599 17 2719 374
045 416 127 638 20 395 124 606 115 573 -17 2628 369
100 393 120 641 20 38 124 605 124 567 17 2592 371
115 392 107 627 20 381 119 581 111 562 17 2543 340
130 398 127 618 20 367 99 550 119 556 -17 2489 348
145 387 127 603 20 375 114 544 127 557 15 2466 403
200 38 127 612 28 379 125 538 118 551 17 2466 415
215 380 127 601 19 377 125 529 120 545 17 2432 408
230 371 127 600 19 382 125 537 117 546 17 2436 405
245 370 127 582 19 376 125 529 112 549 17 2406 400
300 370 107 587 19 367 125 520 114 547 6 2391 371
315 368 111 584 19 367 125 514 86 546 17 2379 324
330 370 102 576 19 367 125 524 105 548 13 2385 364
345 367 102 567 19 367 125 520 85 535 -16 2356 315
4:00 370 102 577 19 367 115 517 79 538 -17 2369 298
415 373 102 580 19 367 120 510 73 53 17 2366 297
430 373 102 570 19 367 124 52 74 533 17 2369 302
445 371 102 580 19 367 124 531 92 531 -17 2380 320
500 369 102 576 19 367 124 526 76 537 17 2375 304
515 382 102 575 19 376 110 527 74 543 -17 2403 288
530 394 102 589 19 384 95 542 91 551 -17 2460 290
545 399 102 590 19 397 95 541 82 565 17 2492 281
6:00 406 102 588 19 437 97 539 71 547 17 2517 272
6:15 399 102 582 19 438 120 506 87 522 17 2447 311
6:30 429 110 611 19 483 120 521 115 530 -7 2574 347
6:45 443 117 650 19 504 120 521 112 590 -17 2708 351
700 506 119 694 19 519 120 525 87 612 -17 2856 328
715 514 108 711 19 542 120 591 96 636 17 2994 326
730 505 119 762 19 576 121 659 100 653 17 3155 342
745 526 117 837 19 609 130 705 140 692 -17 3369 389
8:00 583 132 990 22 694 152 775 128 730 17 3172 417
815 616 133 1072 33 744 171 825 141 733 -17 3990 461
8:30 688 148 1179 56 824 193 899 151 813 2 4403 550
845 742 171 1243 93 878 228 981 178 833 20 4677 690
9:00 818 182 1311 85 912 246 1060 196 850 13 4951 722
9:15 852 200 1396 120 977 273 1088 203 894 21 5207 817
9:30 885 206 1436 127 997 258 1158 220 906 44 5382 855
945 898 200 1451 127 1029 286 1203 220 915 34 549 867
10.00 880 200 1475 147 1047 282 1250 231 917 41 5569 901
10:15 892 213 1479 155 1062 281 1268 252 919 41 5620 942
10:30 885 217 148 157 1092 300 1286 253 934 39 5683 966
10:45 898 210 1497 142 1100 300 1296 264 942 38 5733 954
11:00 904 219 1501 157 1089 300 1294 275 931 27 5719 978
11:15 904 228 1492 157 1095 315 1297 270 942 43 5730 1013
11:30 924 235 1510 168 1083 305 1303 280 945 45 5765 1033
11:45 926 234 1496 149 1081 308 1295 278 931 65 5729 1034
1200 917 227 1498 157 1065 282 1321 273 919 53 5720 992

234




12:15 921 226 1482 170 1048 272 1347 292 904 45 5702 1005

12:30 896 226 1461 161 1030 282 1346 289 918 47 5651 1005
12:45 868 220 1454 168 1012 293 1309 300 911 70 5554 1051
13:00 829 215 1399 156 981 294 1220 292 849 49 5278 1006
13:15 795 216 1357 143 930 285 1148 268 830 60 5060 972
13:30 755 209 1340 154 915 300 1123 278 812 49 4945 990
13:45 740 208 1333 154 920 297 1104 271 836 70 4933 1000
14:00 746 204 1342 156 915 285 1128 272 835 68 4966 985
14:15 773 214 1339 158 918 292 1123 268 817 70 4970 1002
14:30 787 215 1299 152 946 301 1132 278 817 58 4981 1004
14:45 809 208 1303 148 951 287 1179 286 810 69 5052 998
15:00 849 219 1321 148 982 287 1256 297 857 82 5265 1033
15:15 882 225 1344 155 1003 306 1250 289 868 74 5347 1049

15:30 902 235 1337 140 1037 318 1278 298 855 73 5409 1064
15:45 901 229 1361 146 1048 317 1261 281 841 68 5412 1041

16:00 908 227 1344 139 1057 301 1243 268 844 36 5396 971
16:15 877 198 1298 105 1010 257 1198 232 833 32 5216 824
16:30 871 164 1220 55 937 224 1148 194 833 24 5009 661
16:45 888 163 1219 55 943 207 1167 195 860 24 5077 644
17:.00 895 157 1211 54 967 202 1167 190 879 24 5119 627
17:15 899 162 1211 63 986 217 1150 193 898 24 5144 659
17:30 931 203 1246 137 1093 290 1231 273 936 19 5437 922
17:45 906 217 1239 141 1090 286 1220 265 939 30 5394 939
18:00 899 207 1226 137 1091 271 1248 290 944 14 5408 919
18:15 907 182 1253 131 1078 237 1275 268 985 16 5498 834
18:30 916 158 1234 106 1064 218 1316 273 1058 29 5588 784
18:45 901 166 1207 104 1012 207 1318 279 1054 13 5492 769
19:00 855 157 1177 107 970 190 1272 279 1036 20 5310 753
19:15 804 141 1140 100 934 190 1251 278 1007 19 5136 728
19:30 759 131 1120 90 874 179 1193 271 999 19 4945 690
19:45 718 131 1112 96 827 162 1149 264 981 19 4787 672
20:00 693 131 1158 105 807 156 1098 250 965 19 4721 661
20:15 678 131 1120 101 776 146 1068 239 958 19 4600 636
20:30 662 131 1089 86 762 142 1072 243 942 14 4527 616
20:45 635 131 1073 89 735 142 1052 226 930 17 4425 605
21:00 615 110 1045 77 708 137 998 202 923 3 4289 529
21:15 616 106 1037 79 685 117 981 196 900 0 4219 498
21:30 609 112 1011 79 645 126 971 203 885 -2 4121 518
21:45 613 112 995 82 623 127 935 194 867 -2 4033 513
22:00 592 112 972 63 607 127 904 198 821 -2 3896 498
22:15 563 112 954 62 595 127 860 181 808 -2 3780 480
22:30 562 112 929 75 579 127 819 168 779 -2 3668 480
22:45 535 112 905 70 564 127 759 162 755 -2 3518 469
23:00 529 112 887 72 549 153 735 154 721 -2 3421 489
23:15 520 112 849 56 517 135 714 146 692 -2 3292 447
23:30 492 117 814 26 497 131 695 140 661 -2 3159 412
23:45 475 115 776 15 489 131 667 118 629 3036 379

15752 3710 24756 1941 17675 4623 22373 4603 18564 385 99119 15261
POT_ MIN 7 3677 102" 567" 157 367" 95" 506" 717 5227 .17 2356 272
POTWAXIN" 931" 2357 15107 1707 11007 318" 1347" 300" 1058" 82 5765 1064

235



Perfiles dela SE_02 (1/abril [10)

7000

6000 +

Fotencias (KAW)
Lad Y {431
] o] =]
= =] =]
L= =] =]

2000 +

1000

236




01/04/2010, SUBESTACION 03
0321 0322 0323 0324 0325 TOTAL
[HORA ACT. [REACT.|ACT. |REACT.|ACT. |REACT.|ACT. |REACT.|ACT. |REACT.|ACT. |REACT.
0:00 2167 295 1141 72 3633 407 1535 165 1730 335 10206 1274
0:15 2127 295 1076 72 3536 407 1480 165 1690 335 9909 1274
0:30 2065 299 1057 72 3459 407 1430 165 1623 335 9634 1278
0:45 2060 290 1006 72 3400 407 1388 165 1583 335 9437 1269
1:00 2032 290 1006 72 3400 407 1368 165 1536 254 9342 1188
115 2012 290 964 72 3400 407 1314 137 1479 230 9169 1136
1:30 2002 290 936 72 3318 407 1314 60 1479 230 9049 1059
145 1972 290 936 72 3246 407 1314 60 1479 230 8947 1059
200 2001 290 936 72 3222 407 1314 60 1479 230 8952 1059
215 1969 290 936 72 3222 407 1262 60 1479 230 8868 1059
2:30 1986 290 936 72 3222 407 1242 160 1432 230 8818 1159
245 1980 290 936 72 3162 407 1242 88 1409 230 8729 1087
3:00 1975 290 936 72 3214 407 1242 52 1409 230 8776 1051
315 1958 290 936 72 3204 407 1242 52 1409 230 8749 1051
3:30 1941 290 936 72 3140 407 1242 52 1409 230 8668 1051
345 1935 290 936 72 3140 390 1242 52 1409 230 8662 1034
4:00 1982 290 936 72 3140 305 1242 52 1409 230 8709 949
415 1961 290 936 72 3140 305 1242 52 1409 230 8688 949
4:30 1994 290 936 72 3178 305 1242 52 1409 230 8759 949
4:45 2032 290 936 72 3228 305 1242 52 1409 230 8847 949
500 2092 290 936 72 3228 305 1242 52 1409 230 8907 949
515 2196 290 936 72 3245 305 1242 90 1409 230 9028 987
530 2203 290 936 72 3391 305 1252 52 1439 230 9221 949
545 2371 298 936 72 3476 305 1314 52 1479 230 9576 957
6:00 2550 439 956 72 3447 305 1375 52 1515 230 9843 1098
6:15 2521 601 933 72 3268 305 1362 52 1465 230 9549 1260
6:30 2573 642 900 72 3346 325 1419 52 1501 230 9739 1321
6:45 2610 642 922 72 3497 405 1522 52 1569 230 10120 1401
7.00 2732 642 992 72 3649 447 1643 76 1677 230 10693 1467
7:15 2710 647 1073 72 3745 531 1731 152 1799 230 11058 1632
7:30 2800 675 1134 72 3875 640 1791 121 1872 230 11472 1738
745 2775 741 1108 72 4028 650 1818 152 1872 230 11601 1845
8:00 2708 685 1225 72 4127 721 1959 152 1921 230 11940 1860
8:15 2757 712 1284 148 4268 810 1988 152 1995 310 12292 2132
8:30 2755 775 1325 175 4499 907 2056 228 2093 335 12728 2420
845 2732 775 1319 175 4666 1068 2043 255 2138 345 12898 2618
9:00 2696 775 1332 175 4828 1139 2049 255 2200 437 13105 2781
9:15 2757 852 1356 175 4984 1195 2091 296 2255 437 13443 2955
9:30 2723 885 1327 175 5006 1269 2123 367 2277 437 13456 3133
9:45 2726 852 1373 175 5120 1248 2146 367 2290 437 13655 3079
10:00 2676 822 1402 175 5275 1300 2140 367 2284 437 13777 3101
10:15 2602 822 1393 175 5383 1347 2150 367 2254 437 13782 3148
10:30 2658 822 1391 243 5355 1330 2152 367 2288 549 13844 3311
10:45 2641 822 1462 277 5387 1347 2144 367 2389 557 14023 3370
11:00 2661 822 1427 277 5448 1439 2142 367 2354 557 14032 3462
11:15 2744 822 1477 277 5539 1461 2152 367 2371 557 14283 3484
11:30 2645 822 1477 277 5558 1462 2197 367 2434 557 14311 3485
11:45 2756 848 1477 277 5572 1440 2196 367 2461 557 14462 3489
12:00 2690 825 1455 277 5494 1350 2149 367 2489 557 14277 3376
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12:15
12:30
12:45
13:00
13:15
13:30
13:45
14:00
14:15
14:30
14:45
15:00
15:15
15:30
15:45
16:00
16:15
16:30
16:45
17:00
17:15
17:30
17:45
18:00
18:15
18:30
18:45
19:00
19:15
19:30
19:45
20:00
20:15
20:30
20:45
21:00
21:15
21:30
21:45
22:00
22:15
22:30
22:45
23:00
23:15
23:30
23:45

POT_MIN

2676
2750
2765
2649
2558
2541
2591
2499
2593
2704
2672
2757
2692
2680
2748
2731
2727
2598
2700
2752
2845
2986
2965
2863
3193
3699
3916
3962
4025
4043
4072
3957
3834
3766
3648
3550
3470
3320
3155
2991
2865
2811
2668
2640
2483
2373
2261

64489

" 1935"

PORNAXE" 072"

825
825
825
825
825
825
825
789
836
963
959
950
960
956
890
860
779
580
660
636
615
780
659
565
565
524
462
462
462
462
462
462
462
462
462
382
362
362
362
362
362
362
362
362
263
260
260
13569

1450
1458
1442
1392
1375
1372
1432
1445
1440
1438
1449
1505
1496
1482
1496
1496
1439
1374
1414
1459
1479
1531
1580
1655
1743
1934
1953
1953
1953
1953
1963
1956
1956
1886
1886
1809
1738
1689
1651
1598
1579
1519
1467
1449
1357
1267
1215
32298

260" 900"
963" 1963"

277
277
277
277
277
277
277
277
277
277
277
277
277
277
277
277
167
81
67
67
67
67
67
67
67
167
167
67
67
67
67
67
67
67
67
67
67
67
67
67
67
67
67
67
67
67
67

5434
5360
5302
5175
5151
5146
5161
5157
5180
5172
5316
5290
5307
5308
5303
5430
5300
5264
5406
5420
5487
5691
5729
5951
6296
6959
7180
7184
7166
7133
7041
6768
6518
6330
6158
5943
5803
5629
5489
5285
5073
4930
4733
4563
4381
4155
3998

3163 114366

67"
2777

3140
7184

1353
1320
1240
1240
1240
1300
1325
1400
1400
1400
1409
1405
1405
1348
1305
1305
1124
1052
1052
997
992
1162
1109
1106
1060
995
952
952
952
952
914
847
830
745
745
655
632
632
632
554
530
530
530
530
453
430
430
19962

" 305" 12427
" 14627 25487

238

2146
2076
2086
2052
2057
1984
2017
2015
2063
2053
2063
2027
2007
2066
2026
2015
1933
1809
1837
1853
1889
2107
2138
2140
2250
2437
2548
2534
2534
2467
2473
2474
2451
2383
2362
2333
2308
2275
2208
2157
2082
2011
2011
1918
1821
1683
1623

44882

367
367
367
367
367
367
367
367
367
367
367
367
367
367
367
367
288
197
72
72
100
240
240
240
240
240
240
240
240
240
240
240
240
240
196
137
137
137
137
137
137
137
137
137
137
137
137
4939

527 1409”7
367" 3200”7

2502
2396
2344
2275
2275
2321
2353
2398
2432
2369
2306
2275
2279
2267
2273
2299
2274
2197
2257
2318
2345
2488
2505
2550
2787
3054
3174
3199
3200
3157
3084
3061
2990
2985
2920
2837
2792
2731
2667
2648
2555
2453
2311
2243
2080
1949
1895
51560

557
557
557
471
457
478
562
562
562
562
562
562
562
562
562
525
406
345
345
345
363
455
455
455
455
455
455
425
355
355
355
355
355
355
355
355
355
355
355
355
355
355
355
355
328
252

8854
230
562

14208
14040
13939
13543
13416
13364
13554
13514
13708
13736
13806
13854
13781
13803
13846
13971
13673
13242
13614
13802
14045
14803
14917
15159
16269
18083
18771
18832
18878
18753
18633
18216
17749
17350
16974
16472
16111
15644
15170
14679
14154
13724
13190
12813
12122
11427
10992
307594
8662
18878

3379
3346
3266
3180
3166
3247
3356
3395
3442
3569
3574
3561
3571
3510
3401
3334
2764
2255
2196
2117
2137
2704
2530
2433
2387
2381
2276
2146
2076
2076
2038
1971
1954
1869
1825
1596
1553
1553
1553
1475
1451
1451
1451
1451
1248
1146
894
50487
894
3574



20000
18000
16000
14000
12000
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4000
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01/04/2010 SUBESTACION 04
0421 0422 0423 0424 0425 0426 TOTAL
[HORA ACT. |REACT.|ACT. |REACT.|ACT. |REACT.|ACT. |REACT.[ACT. |REACT.|ACT. |REACT.|ACT. |REACT.
0:00 2527 361 1847 143 2152 73 1031 10 4495 2079 3462 539 15514 3205
0:15 2542 476 1825 179 2065 73 965 0 4814 2185 3398 544 15609 3457
0:30 2547 486 1818 184 2022 73 959 0 4863 2178 3311 500 15520 3421
0:45 2503 345 1789 209 1952 73 959 0 4749 2033 3448 490 15400 3150
1:00 2450 402 1754 149 1952 73 959 0 4849 2276 3482 447 15446 3347
115 2478 486 1733 80 1893 73 959 0 4738 2212 3433 535 15234 3386
1:30 2453 379 1730 88 1854 73 885 9 4843 2274 3565 535 15330 3358
1:45 2490 346 1714 108 1854 73 867 9 4688 2124 3604 512 15217 3172
200 2564 485 1732 129 1854 73 867 22 4799 2269 3702 497 15518 3475
215 2571 490 1720 142 1854 73 867 15 4826 2337 3639 497 15477 3554
230 2575 490 1708 157 1854 73 867 19 4966 2429 3591 497 15561 3665
245 2522 490 1667 129 1854 73 867 0 4933 2345 3519 497 15362 3534
3:00 2584 456 1654 129 1854 73792 0 4834 2070 3631 497 15349 3225
315 2634 466 1653 129 1783 73713 0 4888 2293 3580 502 15311 3463
3:30 2639 451 1666 129 1757 73713 0 4857 2174 3500 504 15192 3331
345 2746 504 1677 159 1757 73773 0 4817 2155 3516 504 15286 3395
4:00 2731 514 1694 59 1757 73 773 0 4821 2145 3583 504 15359 3295
415 2755 551 1671 97 1757 73 773 0 4784 2166 3511 504 15251 3391
430 2717 507 1691 104 1757 73 834 0 4785 2182 3512 504 15296 3370
445 2730 507 1660 66 1757 73 865 0 4752 2138 3484 504 15248 3288
500 2769 507 1653 68 1804 73 865 0 4826 2101 3396 490 15313 3239
515 2859 513 1660 63 1883 73 918 0 4885 2197 3364 467 15569 3313
530 2923 497 1690 63 1964 73 970 0 4939 2270 3289 411 15775 3314
545 2981 470 1777 63 2044 73 985 5 4878 2220 3407 426 16072 3257
6:00 2087 467 1778 118 2112 73 1078 90 4895 2207 3440 465 16290 3420
6:15 2955 473 1723 309 2040 73 1078 140 4894 2216 3479 465 16169 3676
6:30 2059 479 1741 326 2104 73 1091 140 4943 2223 3567 465 16405 3706
6:45 3133 633 1837 340 2213 73 1178 235 4813 2110 3607 465 16781 3856
7.00 3603 753 2053 374 2378 73 1210 290 4786 2058 3614 492 17644 4040
7:15 3881 888 2433 680 2415 73 1301 290 4757 2124 3567 644 18354 4699
7:30 3988 937 2674 838 2451 73 1338 290 4886 2240 3589 668 18926 5046
7:45 4096 1068 2839 874 2403 157 1390 290 4910 2240 3286 591 18924 5220
8:00 4260 1087 3123 983 2403 213 1544 290 4756 2058 3171 612 19257 5243
8:15 4352 1221 3281 993 2446 213 1617 290 4715 2045 3140 606 19551 5368
8:30 4463 1230 3445 1177 2496 346 1718 358 4753 2104 3149 616 20024 5831
8:45 4616 1344 3403 1172 2598 360 1718 207 4857 2349 3092 579 20284 6101
9:00 4648 1367 3430 1190 2620 360 1718 333 4860 2301 3020 476 20296 6027
9:15 4646 1380 3589 1235 2592 360 1721 330 4870 2322 2839 399 20257 6026
9:30 4576 1389 3478 1187 2669 511 1706 465 4844 2249 2913 449 20186 6250
9:45 4547 1369 3544 1255 2680 511 1779 465 4882 2232 2937 472 20369 6304
10:00 4474 1405 3502 1213 2632 511 1754 437 4883 2365 2930 466 20175 6397
10:15 4574 1428 3633 1336 2576 511 1728 325 4881 2330 2040 441 20332 6371
10:30 4641 1486 3628 1320 2576 511 1710 351 4908 2199 2989 490 20452 6357
10:45 4701 1546 3663 1337 2576 511 1706 384 5009 2343 2836 398 20491 6519
11:00 4685 1532 3639 1365 2613 511 1716 440 5012 2316 2841 339 20506 6503
11:15 4663 1473 3674 1372 2668 511 1743 430 4608 2163 2876 339 20232 6288
11:30 4625 1381 3618 1359 2668 511 1670 343 4674 2141 2932 339 20187 6074
11:45 4533 1350 3476 1145 2658 511 1687 351 4802 2260 2865 339 20021 5956
12:00 4434 1290 3270 945 2663 511 1663 364 4674 2115 2976 352 19680 5577

240




12:15 4391 1329 3226 877 2611 511 1657 364 4676 2103 3034 388 19595 5572
12:30 4240 1249 3167 889 2571 511 1574 364 4993 2415 2975 388 19520 5816
12:45 4191 1246 3011 817 2571 511 1586 321 5063 2476 2986 388 19408 5759
13:00 4266 1349 3043 881 2571 511 1636 311 5002 2229 3099 477 19617 5758
13:15 4449 1400 3113 1004 2596 511 1660 457 5014 2389 3103 535 19935 6296
13:30 4371 1400 3147 1123 2536 511 1649 486 4960 2358 3065 554 19728 6432
13:45 4308 1425 3197 1137 2537 511 1663 486 5024 2376 3083 608 19812 6543
14:00 4297 1399 3199 1137 2704 628 1647 486 5074 2410 3021 483 19942 6543
14:15 4282 1420 3239 1146 2662 651 1647 486 5101 2484 3020 603 19951 6790
14:30 4280 1407 3311 1153 2670 651 1652 486 5016 2308 2929 570 19858 6575
14:45 4249 1418 3278 1163 2744 651 1672 486 4964 2291 2974 570 19881 6579
15:00 4214 1345 3239 1155 2783 651 1675 486 4922 2321 2985 576 19818 6534
15:15 4020 1229 3263 1120 2665 651 1686 486 4975 2336 2826 538 19435 6360
15:30 3937 1176 3243 1102 2649 651 1660 486 4928 2300 2991 522 19408 6237
15:45 3907 1166 3154 1058 2649 651 1674 486 4939 2295 2852 356 19175 6012
16:00 3825 1141 3196 984 2649 651 1656 486 5010 2418 3039 580 19375 6260
16:15 3806 1061 3173 900 2649 587 1624 429 4191 1974 2883 594 18326 5545
16:30 3592 896 3127 808 2682 504 1589 411 2672 1184 2897 546 16559 4349
16:45 3398 794 3154 808 2817 504 1632 308 2933 1267 3128 683 17062 4364
17:00 3393 794 3176 808 2908 504 1640 308 4277 1847 3047 625 18441 4886
17:15 3288 794 3229 833 2971 504 1611 308 4659 2202 2970 478 18728 5119
17:30 3276 885 3177 857 3047 504 1568 308 4605 2174 2852 385 18525 5113
17:45 3243 876 3124 717 3098 504 1605 308 4723 2261 2912 418 18705 5084
18:00 3198 798 3080 675 3220 504 1566 308 4747 2317 2880 420 18691 5022
18:15 3143 787 3166 601 3518 365 1601 308 4599 2147 2905 338 18932 4546
18:30 3067 655 3265 535 3973 360 1667 308 4500 2162 3033 374 19505 4394
18:45 2922 581 3224 444 4124 360 1667 308 4766 2186 2950 374 19653 4253
19:00 2857 498 3096 353 4124 331 1667 308 4822 2282 2938 374 19504 4146
19:15 2839 516 3041 373 4124 185 1667 308 4740 2147 2922 374 19333 3903
19:30 2811 499 3012 454 4124 185 1610 308 4703 2212 2905 374 19165 4032
19:45 2760 427 2955 455 4124 185 1566 308 4809 2212 2909 374 19123 3961
20:00 2794 457 2859 455 4124 185 1566 308 4613 2146 2860 289 18816 3840
20:15 2790 570 2743 421 4103 185 1575 308 4736 2164 2871 243 18818 3891
20:30 2805 570 2625 311 4013 185 1548 308 4809 2173 2819 222 18619 3769
20:45 2710 489 2538 311 3930 185 1480 308 4768 2192 2714 211 18140 3696

21:00 2729 469 2434 311 3803 185 1369 89 4733 2162 2669 191 17737 3407
21:15 2723 495 2351 311 3733 185 1281 45 4797 2183 2789 164 17674 3383
21:30 2683 486 2305 305 3666 185 1278 20 4936 2253 2781 186 17649 3435
21:45 2579 413 2231 129 3533 185 1166 16 4836 2174 2726 210 17071 3127
22:00 2488 375 2156 129 3355 185 1092 0 4760 2120 2708 213 16559 3022
22:15 2429 377 2139 129 3277 25 1092 5 4744 2037 2692 241 16373 2814
22:30 2451 381 2088 129 3122 0 1039 0 4819 2299 2725 216 16244 3025
22:45 2434 360 2018 134 3015 0 998 0 4806 2394 2768 210 16039 3098
23:00 2407 376 1930 79 2866 0 998 0 4656 2133 2767 210 15624 2798
23:15 2371 388 1868 57 2706 0 998 0 4595 2081 2706 205 15244 2731
23:30 2330 388 1842 110 2515 0 944 0 4622 2140 2727 216 14980 2854

2345 2331 397 1805 71 2395 0 1000 0 4609 2204 3135 15275 2672

81051 19777 62904 14257 63778 6771 32452 5380 114437 52775 74773 10492 429394 109451
POT_MIN " 2330" 345" 1653" 57" 1757" 0" 773" 0" 2672" 11847 2669" 164 14980 2672
POTVAXIN" 4701”7 15467 3674”7 13727 4124”7 651" 1779" 486" 5101" 24847 3702”7 683 20506 6790
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01/04/2010) SUBESTACION 05
0521 0522 0523 0524 0525 0526 TOTAL
[HORA  |ACT. |REACT.|ACT. |REACT.[ACT. |REACT.JACT. [REACT.|ACT. |REACT.|ACT. [REACT.[ACT. |REACT.
0:00 2006 197 1403 70 4430 672 4293 637 1410 189 2744 416 16286 2181
0:45 1938 178 1362 70 4384 672 4229 652 1388 189 2704 416 16005 2177
0:30 1918 178 1309 70 4393 672 4200 770 1318 189 2608 416 15746 2295
0:45 1882 82 1309 70 4322 672 4064 761 1318 189 2544 416 15439 2190
100 1897 174 1226 70 4284 677 3948 630 1318 189 2503 325 15176 2065
115 1873 192 1217 70 4375 756 3912 630 1235 189 2419 273 15031 2110
130 1869 192 1217 70 4333 759 3857 630 1226 189 2419 273 14921 2113
145 1865 127 1217 70 4272 759 3820 630 1226 189 2358 273 14758 2048
200 1859 52 1217 70 4158 759 3774 630 1226 189 2323 273 14557 1973
215 1846 52 1217 70 4185 747 3772 630 1226 189 2323 273 14569 1961
230 1833 52 1217 70 4187 717 3750 630 1226 189 2323 273 14536 1931
245 1823 52 1217 70 4175 717 3711 630 1226 189 2323 273 14475 1931
300 1819 52 1217 70 4123 717 3692 630 1226 189 2323 273 14400 1931
315 1825 52 1204 70 4112 717 3668 630 1226 189 2286 273 14321 1931
330 1840 52 1122 70 4044 680 3657 630 1226 189 2231 273 14120 1894
345 1860 52 1122 70 3900 577 3617 602 1226 189 2250 273 13975 1763
400 1869 52 1122 70 4026 577 3627 490 1226 189 2328 273 14198 1651
415 1926 66 1122 70 4040 577 3635 490 1226 189 2328 273 14277 1665
430 1990 192 1122 70 4068 577 3590 490 1226 189 2328 273 14324 1791
445 2019 192 1122 70 4107 577 3626 490 1226 189 2328 273 14428 1791
500 2063 192 1122 70 4105 577 3699 490 1226 189 2362 273 4577 1791
515 2178 192 1122 70 4133 577 3755 490 1245 189 2422 273 14855 1791
530 2266 192 1122 70 4289 577 3830 490 1320 189 2422 273 15249 1791
545 2339 192 1170 70 4373 577 3893 490 1404 189 2495 273 15674 1791
6:00 2245 192 1177 70 4322 577 3868 490 1415 189 2436 273 15463 1791
6:15 2144 192 1115 70 4167 577 3679 490 1320 189 2330 273 14764 1791
6:30 2073 192 1135 70 4154 660 3806 490 1320 189 2410 273 14907 1874
6:45 2108 192 1214 70 4362 707 3923 563 1320 189 2587 273 15523 1994
700 2064 192 1305 70 4231 667 4043 637 1320 189 2707 273 15679 2028
745 2051 192 1321 70 4127 553 4267 637 1329 189 2835 418 15930 2059
730 2028 192 1458 117 4185 574 4305 637 1320 189 2908 423 16303 2132
745 1966 262 1535 210 4193 607 4374 676 1320 189 3025 423 16422 2367
800 1983 332 1603 210 4401 605 4597 793 1401 189 3183 485 17168 2614
815 2032 332 1686 210 4550 722 4693 878 1423 189 3304 577 17688 2908
830 2076 391 1796 210 4490 731 4848 889 1427 292 3447 654 18084 3167
845 2116 399 1870 210 4530 761 4994 1044 1516 336 3528 721 18554 3471
900 2167 420 1936 293 4528 834 5001 1039 1464 336 3508 721 18604 3643
915 2225 420 1964 357 4587 888 5147 1147 1502 336 3633 745 19058 3893
930 2229 515 2019 357 4648 973 5119 1179 1502 336 3586 729 19103 4089
945 2181 524 2016 374 4620 973 5196 1179 1502 336 3641 731 10156 4117
1000 2211 462 2077 416 4540 973 5159 1212 1502 336 3832 910 10321 4309
1015 2226 472 2077 416 4518 973 5168 1259 1502 336 3798 910 19289 4366
1030 2240 472 2077 416 4705 1070 5161 1253 1502 336 3815 910 10500 4457
10:45 2216 502 2077 416 4749 1162 5198 1253 1502 336 3867 910 19609 4579
11:00 2264 586 2080 416 4701 1143 5194 1258 1502 336 3867 910 10608 4649
1115 2310 613 2159 416 4718 1057 5299 1407 1502 336 3920 910 19908 4739
11:30 2302 598 2077 416 4834 1162 5239 1330 1502 336 3964 910 19918 4752
1145 2255 530 2092 416 4821 1162 5201 1263 1502 336 3898 910 10769 4617
1200 2192 511 2144 416 4760 1079 5056 1203 1456 336 3791 910 19399 4455
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12:15
12:30
12:45
13:00
13:15
13:30
13:45
14:00
14:15
14:30
14:45
15:00
15:15
15:30
15:45
16:00
16:15
16:30
16:45
17:00
17:15
17:30
17:45
18:00
18:15
18:30
18:45
19:00
19:15
19:30
19:45
20:00
20:15
20:30
20:45
21:00
21:15
21:30
21:45
22:00
22:15
22:30
22:45
23:00
23:15
23:30
23:45

POT_MIN

2139
2138
2093
2099
2095
2109
2179
2168
2210
2205
2214
2196
2209
2223
2237
2319
2272
2267
2375
2411
2438
2505
2548
2559
2790
3275
3493
3538
3541
3546
3551
3503
3476
3336
3243
3092
3005
2929
2814
2729
2642
2556
2463
2398
2300
2185
2157
55819
" 18197

POTHAX 5551

511
511
511
511
496
443
518
518
527
518
518
518
524
521
521
521
446
424
435
391
293
395
395
395
395
395
383
381
367
241
241
241
302
381
344
241
256
259
259
259
259
259
259
259
259
218
188

2077
2077
2077
1984
1906
1870
1870
1870
1870
1870
1870
1912
1975
1975
1975
1975
1948
1969
1969
2059
2069
2123
2146
2201
2261
2472
2484
2484
2484
2443
2390
2390
2371
2297
2297
2215
2169
2107
2092
2001
1909
1835
1812
1720
1622
1506
1435

7675 42315

527 11157
613" 24847

416
416
416
416
416
416
416
416
416
416
416
416
416
416
416
416
416
348
269
269
269
269
269
351
413
320
273
273
273
273
273
273
245
133
133
133
133
133
133
133
133
133
133
133
133
133
133

4875
4853
4804
4865
4815
4886
4920
4792
4720
4710
4675
4670
4822
4717
4776
4754
4456
4629
4748
4690
4755
4868
5047
5484
5903
6548
6879
7016
7084
7027
7031
7023
7016
6888
6749
6568
6520
6403
6344
6132
5874
5681
5560
5377
5143
5003
4984

5497 118336

70" 39007
416" 70847

1158
1158
1158
1158
1158
1194
1312
1298
1169
1187
1232
1232
1232
1232
1223
1205
975
878
873
714
711
757
767
784
784
784
688
719
742
742
742
877
882
882
882
774
783
788
826
791
755
783
696
696
696
703
731

5089
5086
5045
4991
4962
4994
5053
5020
5054
5064
5145
5116
5081
5053
5097
5006
4874
4891
5068
5174
5257
5498
5548
5715
5990
6526
6662
6665
6638
6633
6560
6514
6485
6396
6266
6136
6026
5888
5788
5553
5450
5304
5149
5007
4836
4615
4484

20147 117152

553" 35007
13127 6665"

244

1164
1200
1200
1200
1200
1270
1200
1298
1340
1340
1340
1340
1261
1200
1200
1200
1011
812
855
861
888
1022
1022
1022
1040
1077
1067
969
927
927
927
927
927
927
927
806
787
787
787
712
637
637
637
637
691
784
750

1410
1410
1410
1410
1488
1504
1504
1504
1504
1504
1504
1504
1504
1504
1547
1603
1537
1515
1578
1656
1680
1801
1813
1926
2129
2443
2575
2652
2652
2652
2652
2652
2652
2590
2560
2425
2362
2293
2203
2093
1984
1926
1875
1785
1687
1595
1549

21305 38895

490" 12267
14077 2652"

336
336
336
336
336
336
336
336
336
336
336
336
336
336
336
336
336
336
336
336
228
189
189
189
189
189
189
189
189
189
189
189
189
189
189
189
189
189
189
189
189
189
189
189
189
189
189

3749
3585
3524
3572
3619
3546
3581
3636
3661
3653
3690
3685
3626
3632
3650
3696
3593
3530
3545
3598
3643
3795
3847
3878
4002
4386
4478
4581
4544
4480
4425
4439
4425
4336
4282
4218
4092
4065
3919
3798
3674
3602
3453
3375
3234
3003
2914

5821 80216

189" 2231”7
336" 4581"

891
766
766
766
766
886
910
910
910
910
910
910
910
910
910
910
794
661
661
661
661
661
661
661
580
518
518
518
406
378
378
378
426
388
406
406
406
406
406
406
406
406
406
406
406
348

19339
19149
18953
18921
18885
18909
19107
18990
19019
19006
19098
19083
19217
19104
19282
19353
18680
18801
19283
19588
19842
20590
20949
21763
23075
25650
26571
26936
26943
26781
26609
26521
26425
25843
25397
24654
24174
23685
23160
22306
21533
20904
20312
19662
18822
17907
17523

13006 452732

273
910

13975
26943

4476
4387
4387
4387
4372
4545
4692
4776
4698
4707
4752
4752
4679
4615
4606
4588
3978
3459
3429
3232
3050
3293
3303
3402
3401
3283
3118
3049
2904
2750
2750
2885
2971
2900
2881
2549
2554
2562
2600
2490
2379
2407
2320
2320
2374
2375
1991
73449
1651
4776
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01/04/2010 SUBESTACION 07
0721 0722 0723 TOTAL
[HORA ACT. |REACT.[ACT. |REACT.|ACT. |REACT.|ACT. |REACT.
0:00 1665 155 3540 906 1815 268 7020 1329
0:15 1639 155 3262 842 1777 268 6678 1265
0:30 1582 155 3453 914 1819 268 6854 1337
0:45 1576 155 3434 864 1761 268 6771 1287
1:00 1550 155 3445 882 1767 268 6762 1305
1:15 1521 155 3423 925 1744 268 6688 1348
1:30 1521 155 3411 904 1724 268 6656 1327
1:45 1521 155 3456 925 1716 269 6693 1349
200 1521 155 3496 930 1726 270 6743 1355
215 1509 155 3506 973 1681 270 6696 1398
230 1464 137 3573 1057 1636 270 6673 1464
245 1464 155 3638 999 1623 270 6725 1424
3:00 1464 86 3623 999 1624 270 6711 1355
315 1478 89 3645 999 1639 270 6762 1358
330 1515 140 3611 999 1628 270 6754 1409
3:45 1470 72 3614 999 1667 270 6751 1341
4:00 1519 81 3596 998 1665 270 6780 1349
4:15 1499 72 3618 988 1678 270 6795 1330
4:30 1531 85 3603 1001 1686 278 6820 1364
4:45 1531 79 3592 987 1750 306 6873 1372
5.00 1564 80 3572 954 1779 306 6915 1340
5:15 1649 81 3617 976 1810 306 7076 1363
5:30 1693 81 3619 985 1839 306 7151 1372
545 1758 81 3798 1053 1881 283 7437 1417
6:00 1803 114 3785 1067 1851 297 7439 1478
6:15 1748 216 3627 1070 1721 297 7096 1583
6:30 1804 209 3473 1022 1733 297 7010 1528
6:45 1859 203 3144 877 1741 251 6744 1331
7:.00 1932 236 3197 958 1705 205 6834 1399
7:15 1946 310 3142 896 1702 221 6790 1427
7:30 2035 368 3043 812 1737 258 6815 1438
7.45 2054 391 3110 869 1723 281 6887 1541
8:00 2055 452 3053 822 1808 384 6916 1658
8:15 2068 494 2967 829 1811 399 6846 1722
8:30 2117 545 3016 880 1785 389 6918 1814
845 2191 643 3034 923 1884 340 7109 1906
9:00 2140 643 3011 856 1870 342 7021 1841
915 2230 656 2936 886 1894 360 7060 1902
9:30 2196 644 2923 854 1002 416 7021 1914
9:45 2146 606 2905 795 1872 417 6923 1818
10:00 2217 673 2981 831 1793 359 6991 1863
10:15 2253 704 3051 864 1757 360 7061 1928
10:30 2230 693 3053 864 1888 439 7171 1996
10:45 2213 686 3069 864 1868 445 7150 1995
11:00 2311 711 3151 949 1873 445 7335 2105
11:15 2354 781 2953 831 1861 445 7168 2057
11:30 2322 781 3008 871 1831 445 7161 2097
11:45 2294 767 3037 885 1806 433 7137 2085
12:00 2116 595 2896 801 1767 380 6779 1776
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12:15
12:30
12:45
13:00
13:15
13:30
13:45
14:00
14:15
14:30
14:45
15:00
15:15
15:30
15:45
16:00
16:15
16:30
16:45
17:00
17:15
17:30
17:45
18:00
18:15
18:30
18:45
19:00
19:15
19:30
19:45
20:00
20:15
20:30
20:45
21:00
21:15
21:30
21:45
22:00
22:15
22:30
22:45
23:00
23:15
23:30
23:45

POT_MIN

2137
2138
2108
2131
2202
2214
2250
2252
2228
2233
2266
2265
2220
2257
2241
2164
2171
2200
2287
2334
2356
2411
2455
2562
2806
3109
3241
3222
3263
3218
3171
3167
3104
3053
2979
2871
2806
2741
2652
2537
2413
2303
2198
2121
2015
1897
1812

51655

" 14647

FOTINAR 3255

589
589
589
651
711
723
787
787
771
765
768
739
707
723
758
688
628
620
551
513
513
513
505
477
530
464
408
346
346
346
346
346
346
346
290
247
247
247
247
154
154
153
153
153
153
153
153

2900
2897
2929
2888
2884
2969
3028
3023
3189
3148
3122
3098
3097
3093
2953
2914
2889
2747
2863
2842
2792
2894
2926
3053
3239
3525
3636
3679
3673
3626
3696
3675
3574
3542
3452
3380
3366
3343
3255
3196
3175
3586
3755
3730
3695
3625
3671

9496 78736

727 27477
7877 37987

801
801
801
813
832
871
904
927
982
990
922
959
960
958
891
809
825
824
841
837
837
871
940
935
936
936
912
871
881
864
951
945
936
859
844
826
844
844
844
835
827
948
1033
1048
1078
1079
1152

1726
1610
1554
1548
1559
1518
1680
1763
1754
1814
1950
1834
1747
1838
1850
1819
1820
1818
1808
1869
1985
2056
2090
2193
2443
2781
2789
2727
2711
2700
2709
2596
2515
2498
2389
2264
2189
2184
2083
2009
1902
1883
1842
1852
1876
1713
1706

21915 45546

795"
11527

1518"
2789"

247

364
281
281
288
333
333
388
448
391
396
480
386
360
393
432
413
403
348
312
332
308
308
309
297
348
439
393
346
346
346
346
329
243
243
243
207
153
163
175
191
110

99

90
113
169

99

7328
90
480

6763
6645
6591
6567
6645
6701
6958
7038
7171
7195
7338
7197
7064
7188
7044
6897
6880
6765
6958
7045
7133
7361
7471
7808
8488
9415
9666
9628
9647
9544
9576
9438
9193
9093
8820
8515
8361
8268
7990
7742
7490
7772
7795
7703
7586
7235
7189
175936
6567
9666

1754
1671
1671
1752
1876
1927
2079
2162
2144
2151
2170
2084
2027
2074
2081
1910
1856
1792
1704
1682
1658
1692
1754
1709
1814
1839
1713
1563
1573
1556
1643
1620
1525
1448
1377
1280
1244
1254
1266
1180
1091
1200
1276
1314
1400
1331
1305
38738
1091
2170
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SUBESTACION 09

01/04/2010L
0921

|[HORA ACT. |REACT.
0:00 1187 103
0:15 1164 103
0:30 1131 103
0:45 1131 103
1:00 1131 103
1:15 1131 103
1:30 1131 103
1:45 1131 103
2:00 1131 103
2:15 1131 103
2:30 1131 103
2:45 1131 103
3:00 1095 103
3:15 1077 103
3:30 1077 103
3:45 1077 103
4:00 1082 103
4:15 1133 103
4:30 1133 103
4:45 1133 103
5:00 1180 103
5:15 1203 103
5:30 1262 103
5:45 1289 103
6:00 1305 103
6:15 1140 103
6:30 1093 103
6:45 1093 103
7:.00 1093 103
7:15 1072 103
7:30 1034 103
7.45 1034 103
8:00 1034 103
8:15 1060 103
8:30 1051 121
8:45 1061 207
9:00 1102 207
9:15 1109 207
9:30 1109 207
9:45 1109 207
10:00 1109 207
10:15 1109 207
10:30 1095 207
10:45 1076 207
11:00 1088 207
11:15 1093 207
11:30 1121 270
11:45 1072 297
12:00 1057 297

249

TOTAL
ACT. |REACT.
1187 103
1164 103
1131 103
1131 103
1131 103
1131 103
1131 103
1131 103
1131 103
1131 103
1131 103
1131 103
1095 103
1077 103
1077 103
1077 103
1082 103
1133 103
1133 103
1133 103
1180 103
1203 103
1262 103
1289 103
1305 103
1140 103
1093 103
1093 103
1093 103
1072 103
1034 103
1034 103
1034 103
1060 103
1051 121
1061 207
1102 207
1109 207
1109 207
1109 207
1109 207
1109 207
1095 207
1076 207
1088 207
1093 207
1121 270
1072 297
1057 297




12:15 1057 297 1057 297

12:30 1057 297 1057 297
12:45 1057 297 1057 297
13:00 1057 297 1057 297
13:15 1057 297 1057 297
13:30 1064 297 1064 297
13:45 1072 297 1072 297
14:00 1084 297 1084 297
14:15 1087 297 1087 297
14:30 1127 297 1127 297
14:45 1126 297 1126 297
15:00 1100 297 1100 297
15:15 1121 297 1121 297
15:30 1104 297 1104 297
15:45 1134 297 1134 297
16:00 1132 297 1132 297
16:15 1126 297 1126 297
16:30 1175 297 1175 297
16:45 1126 297 1126 297
17:00 1133 297 1133 297
17:15 1139 297 1139 297
17:30 1180 297 1180 297
17:45 1247 297 1247 297
18:00 1408 258 1408 258
18:15 1682 237 1682 237
18:30 2027 250 2027 250
18:45 2149 196 2149 196
19:00 2189 196 2189 196
19:15 2189 196 2189 196
19:30 2189 196 2189 196
19:45 2161 196 2161 196
20:00 2114 196 2114 196
20:15 2064 196 2064 196
20:30 1985 196 1985 196
20:45 1914 196 1914 196
21:00 1824 196 1824 196
21:15 1729 196 1729 196
21:30 1677 196 1677 196
21:45 1620 196 1620 196
22:00 1564 196 1564 196
22:15 1501 196 1501 196
22:30 1443 196 1443 196
22:45 1391 196 1391 196
23:00 1335 196 1335 196
23:15 1297 196 1297 196
23:30 1236 196 1236 196
23:45 1221 196 1221 196

30548 4614 30548 4614

POT MIN " 1034" 103 1034 103

POTIVIAXI" 2189" 297 2189 297
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01/04/2010 SUBESTACION 12

1221 1222 1223 TOTAL | INEA SE12-SE1

[HORA ACT. |REACT.|ACT. |REACT.|ACT.[REACT.|ACT. |REACT.|ACT. |REACT.
0:00 861 0 1628 270 37 0 2526 270 4284  -769
0:15 861 0 1658 270 37 0 2556 270 4004  -769
0:30 861 0 1604 250 37 0 2502 250 3994  -769
0:45 861 0 1637 250 37 0 2535 250 3994  -769
1:00 861 0 1590 279 37 0 2488 279 3994  -769
1:15 861 0 1631 246 37 0 2529 246 3994  -769
1:30 861 0 1568 272 37 0 2466 272 3994  -769
145 861 0 1571 228 37 0 2469 228 3994  -769
2:00 861 0 1543 254 37 0 2441 254 3994  -769
2:15 861 0 1556 172 37 0 2454 172 3994  -769
2:30 861 0 1498 225 37 0 2396 225 3994  -769
2:45 861 0 1539 190 37 0 2437 190 3994  -769
3.00 861 0 1529 230 37 0 2427 230 3994  -769
315 861 0 1543 204 37 0 2441 204 3994  -769
3:30 861 0 1484 228 37 0 2382 228 3994  -769
345 861 0 1525 228 37 0 2423 228 3994  -769
4:.00 861 0 1498 228 37 0 2396 228 3994  -769
4:15 861 0 1523 210 37 0 2421 210 3994  -769
4:30 861 0 1490 224 37 0 2388 224 3994  -769
4:45 861 0 1579 224 37 0 2477 224 3994  -769
500 861 46 1576 197 37 0 2474 243 4274 -769
515 886 38 1653 171 37 0 2576 209 4306  -769
530 971 60 1494 163 37 0 2502 223 4410  -769
545 971 60 1527 104 37 0 2535 164 4618  -769
6:00 952 60 1248 152 37 0 2237 212 4550  -769
6:15 861 69 1052 144 37 0 1950 213 4095  -306
6:30 861 73 1076 188 37 0 1974 261 4037  -164
6:45 861 98 1107 204 37 0 2005 302 4037  -164
7.00 886 131 1124 204 37 0 2047 335 4037  -164
715 971 200 1269 303 37 0 2277 503 4037  -164
7:30 896 212 1345 285 37 0 2278 497 4037  -164
745 984 216 1378 312 37 0 2399 528 4037  -164
8:00 1033 270 1395 381 37 0 2465 651 4037  -164
8:15 1083 348 1407 422 37 0 2527 770 4173  -164
8:30 1124 419 1426 495 37 0 2587 914 4328  -164
845 1116 442 1453 518 37 0 2606 960 4328  -164
9:.00 1116 462 1404 471 37 0 2557 933 4328  -164
9:15 1152 499 1430 476 37 0 2619 975 4328  -164
9:30 1141 497 1406 476 37 0 2584 973 4328  -164
9:45 1144 533 1447 476 37 0 2628 1009 4328  -164
10:00 1138 520 1534 537 37 0 2709 1057 4328  -164
10:15 1138 476 1452 534 37 0 2627 1010 4328  -164
10:30 1138 517 1426 430 37 0 2601 947 4328  -164
10:45 1138 492 1406 410 37 0 2581 902 4328  -164
11:00 1138 493 1413 413 37 0 2588 906 4328  -164
11:15 1185 501 1408 448 37 0 2630 949 4328  -164
11:30 1287 534 1465 433 37 0 2789 967 4328  -164
11:45 1182 514 1372 424 37 0 2591 938 4328  -164
12:00 1174 473 1310 451 37 0 2521 924 4328  -164
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12:15
12:30
12:45
13:00
13:15
13:30
13:45
14:00
14:15
14:30
14:45
15:00
15:15
15:30
15:45
16:00
16:15
16:30
16:45
17:00
17:15
17:30
17:45
18:00
18:15
18:30
18:45
19:00
19:15
19:30
19:45
20:00
20:15
20:30
20:45
21:00
21:15
21:30
21:45
22:00
22:15
22:30
22:45
23:00
23:15
23:30
23:45

POT_MIN

1174
1159
1061
1174
1182
1182
1182
1183
1213
1186
1122
1100
1108
1050
1032
1037
1032
1049
1146
1042
1042
1077
1057
1055
1138
1381
1506
1510
1616
1620
1620
1620
1601
1510
1510
1510
1455
1400
1400
1329
1252
1171
1171
1153
1061
1061
951
26450

" 861"

BOTMAXE 162"

481
481
451
457
485
503
484
510
583
526
492
492
470
440
417
415
433
408
406
334
334
334
299
246
233
261
261
280
288
247
291
291
276
264
274
228
211
246
193
193
128
126
126
126
126
126
120

1269
1227
1208
1279
1404
1460
1503
1549
1574
1516
1501
1491
1534
1526
1558
1512
1508
1572
1546
1618
1582
1608
1606
1715
2036
2742
2940
2917
2892
3033
2944
2847
2769
2616
2497
2435
2363
2316
2270
2186
2053
1940
1968
1869
1832
1741
1701

6162 40493

0" 1052"
583" 3033”7

416 37
377 37
406 37
444 37
445 37
488 37
525 37
580 37
583 37
579 37
576 37
576 37
576 37
576 37
576 37
576 37
576 37
510 37
490 37
553 37
554 37
538 37
470 37
460 37
503 37
595 37
542 37
542 37
542 37
531 37
520 37
520 37
481 37
436 37
392 37
378 37
268 37
303 37
272 37
303 37
196 37
238 37
246 37
310 37
210 37
258 37
208 37

9037 888
104" 37
595" 37
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2480
2423
2306
2490
2623
2679
2722
2769
2824
2739
2660
2628
2679
2613
2627
2586
2577
2658
2729
2697
2661
2722
2700
2807
3211
4160
4483
4464
4545
4690
4601
4504
4407
4163
4044
3982
3855
3753
3707
3552
3342
3148
3176
3059
2930
2839
2689
67830
1950
4690

897 4186
858 4023
857 4023
901 4023
930 4023
991 4023

1009 4023
1090 4023
1166 4023
1105 4175
1068 4328
1068 4328
1046 4328
1016 4328
993 4328
991 4360
1009 4654
918 4654
896 4654
887 4654
888 4654
872 4654
769 4827
706 5142
736 5711
856 7139
803 7896
822 7989
830 7989
778 8192
811 7992
811 7982
757 7711
700 7438
666 7203
606 6865
479 6546
549 6253
465 6058
496 5754
324 5467
364 5270
372 5038
436 4903
336 4709
384 4458
328 4410

15199 114299

1647 39947
1166" 81927
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01/04/2010L SUBESTACION 14

1421 | 1422 | 1423 TOTAL

|[HORA ACT. |REACT.|ACT. |REACT.|ACT. |REACT.|ACT. |REACT.
0:00 1393 158 666 0 904 76 2963 234
0:15 1393 158 666 0 904 76 2963 234
0:30 1364 119 659 0 89 101 2920 220
0:45 1339 122 652 0 882 72 2873 194
1:00 1332 133 648 0 875 61 2855 194
1:15 1336 119 641 0 875 7 2851 126
1:30 1325 112 648 0 871 47 2844 158
1:45 1321 112 644 0 875 50 2840 162
2:00 1325 115 648 0 875 61 2848 176
2:15 1314 112 644 0 882 76 2840 187
2:30 1307 104 648 0 868 65 2822 169
2:45 1296 104 637 0 882 65 2815 169
3:00 1296 94 637 0 871 68 2804 162
3:15 1303 104 641 0 868 58 2812 162
3:30 1307 101 637 0 871 61 2815 162
3:45 1314 101 641 0 875 58 2830 158
4:00 1310 101 648 0 89% 76 2855 176
4:15 1332 115 648 0 89% 61 2876 176
4:30 1346 112 662 0 907 22 2916 133
4:45 1336 101 673 0 914 29 2923 130
5:00 1314 101 684 0 940 47 2938 148
5:15 1328 94 702 0 986 86 3017 180
5:30 1307 86 731 0 1008 94 3046 180
5:45 1357 79 752 0 1015 29 3125 108
6:00 1368 76 695 0 940 104 3002 180
6:15 1260 90 587 0 752 86 2599 176
6:30 1264 101 572 0 724 86 2560 187
6:45 1314 130 580 0 724 90 2617 220
7:00 1436 184 583 0 720 76 2740 259
7:15 1436 184 583 0 713 79 2732 263
7:30 1436 234 590 0 713 94 2740 328
7:45 1436 234 590 0 716 97 2743 331
8:00 1480 256 594 0 702 94 2776 349
8:15 1516 284 587 0 698 101 2801 385
8:30 1541 317 572 0 706 108 2819 425
8:45 1541 342 590 0 716 112 2848 454
9:00 1552 346 590 0 720 115 2862 461
9:15 1544 364 583 0 727 119 2855 482
9:30 1544 364 587 0 709 119 2840 482
9:45 1577 378 652 0 695 119 2923 497
10:00 1577 378 652 0 727 122 2956 500
10:15 1577 378 619 0 702 119 2898 497
10:30 1634 392 601 0 695 126 2930 518
10:45 1620 396 637 0 709 126 2966 522
11:00 1602 389 623 0 720 130 2945 518
11:15 1609 396 637 0 731 137 2977 533
11:30 1591 392 644 0 752 140 2988 533
11:45 1573 389 652 0 724 137 2948 526
12:00 1541 385 590 0 745 140 2876 526
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12:15
12:30
12:45
13:00
13:15
13:30
13:45
14:00
14:15
14:30
14:45
15:00
15:15
15:30
15:45
16:00
16:15
16:30
16:45
17:00
17:15
17:30
17:45
18:00
18:15
18:30
18:45
19:00
19:15
19:30
19:45
20:00
20:15
20:30
20:45
21:00
21:15
21:30
21:45
22:00
22:15
22:30
22:45
23:00
23:15
23:30
23:45

POT_MIN

1508
1512
1541
1562
1573
1588
1584
1573
1566
1548
1573
1566
1580
1580
1584
1606
1602
1584
1606
1609
1656
1724
1742
1804
1987
2311
2459
2527
2502
2466
2351
2315
2426
2484
2470
2387
2329
2286
2225
2131
2070
2005
1937
1858
1778
1714
1678

39633
" 1260"

POTINAX" 2527

364 558
367 551
374 554
396 569
392 554
418 554
421 626
418 630
407 634
400 623
396 648
371 684
374 698
364 720
338 713
324 702
331 727
320 720
313 702
306 727
324 745
364 770
356 760
360 803
378 954
382 1300
378 1429
371 1490
353 1501
353 1519
346 1505
346 1480
378 1429
385 1397
396 1354
374 1310
364 1224
342 1206
338 1152
212 1040
310 997
324 965
320 918
310 868
194 832
176 792
234 770

6599 18614

76" 551
421" 1519

256

745
734
749
756
745
749
745
731
734
763
803
806
806
824
839
832
817
832
850
864
882
932
940
983
1102
1422
1523
1559
1544
1541
1512
1472
1444
1415
1390
1350
1310
1274
1253
1213
1163
1141
1102
1048
1019
990
968
22258

" 695"
" 1559”7

133
133
137
140
133
144
151
148
148
155
158
140
140
144
144
140
140
137
137
130
133
144
144
148
173
223
212
158
176
126
176
209
144
122
187
166
158
115
133
126
97
126
97
86
108
104
104
2738
7
223

2812
2797
2844
2887
2873
2891
2956
2934
2934
2934
3024
3056
3085
3125
3136
3139
3146
3136
3157
3200
3283
3427
3442
3589
4043
5033
5411
5576
5548
5526
5368
5267
5299
5296
5213
5047
4864
4766
4630
4385
4230
4111
3956
3773
3629
3496
3416
80505
2560
5576

497
500
511
536
526
562
572
565
554
554
554
511
515
508
482
464
472
457
450
436
457
508
500
508
551
605
590
529
529
479
522
554
522
508
583
540
522
457
472
338
407
450
418
396
302
281
338
9337
108
605
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01/04/2010 SUBESTACION 15
1521 1522 1523 TOTAL GUALACEO
|HORA ACT. [REACT.|ACT. |REACT.|ACT. |REACT.|JACT. |REACT.|ACT.  |REACT.
0:00 1415 66 1217 110 1476 69 4108 245 412582 482,824
0:15 1339 66 1217 110 1437 69 3993 245 4020,86 423,236
0:30 1339 66 1194 7 1468 69 4001 142 3999,272  422,9
0:45 1339 66 1142 0 1508 69 3989 135 3981,084 407
1:00 1339 66 1142 0 1482 69 3963 135 3938,88 404,724
1:15 1324 66 1142 0 1480 69 3946 135 3933,536 432,884
1:30 1264 66 1142 0 1470 69 3876 135 3886,304 406,028
1:45 1264 66 1142 0 1474 69 3880 135 3883,384 4214
2:00 1264 66 1077 0 1444 69 3785 135 3849,504 427,992
215 1264 66 1061 0 1414 69 3739 135 3814,736 402,208
2:30 1264 66 1061 0 1408 69 3733 135 3781,916 374,52
2:45 1264 66 1061 0 1401 69 3726 135 3772,028 370,956
3:00 1264 66 1061 0 1401 69 3726 135 3752,004 361,924
315 1264 66 1061 0 1413 69 3738 135 3768,78 362,78
3:30 1264 66 1061 0 1421 69 3746 135 3759,16 361,588
3:45 1264 66 1061 0 1436 69 3761 135 3780,44 361,672
4:00 1264 66 1061 0 1445 69 3770 135 3781,212 346,324
415 1264 66 1061 0 1444 69 3769 135 3804,672 348,34
4:30 1264 66 1061 0 1412 69 3737 135 3802,604 342,792
4:45 1264 66 1061 0 1412 69 3737 135 3814,22 311,656
5:00 1309 66 1061 0 1412 58 3782 124 3865364 307,956
515 1415 66 1061 0 1397  -41 3873 25 3943,652 306,448
5:30 1417 66 1061 0 1367  -41 3845 25 3959,168 324,484
5:45 1450 66 1097 0 1412  -41 3959 25 4083,576 367,496
6:00 1435 66 1115 0 1382  -41 3932 25 4056,224 360,928
6:15 1265 66 995 0 1220  -41 3480 25 3551,344 411,86
6:30 1265 66 982 0 1189  -41 3436 25 3493,824 487,584
6:45 1265 182 1012 0 1231  -26 3508 156 3556,208 509,12
7.00 1265 195 1035 48 1257 69 3557 312 3611,048 578,98
715 1321 195 1138 121 1305 69 3764 385 3798,652 665,688
7:30 1306 195 1228 167 1397 141 3931 503 3953,516 773,696
7:45 1313 195 1310 338 1517 223 4140 756 4183,264 981,572
8:00 1277 195 1385 338 1486 223 4148 756 4195484 1013,06
815 1307 195 1494 395 1530 223 4331 813 4371,196 118557
8:30 1359 276 1577 503 1526 223 4462 1002 4514,12 1323,19
845 1359 305 1596 503 1514 223 4469 1031 4550,292 1396,47
9:00 1359 305 1600 503 1543 245 4502 1053  4537,5 1439,06
9:15 1427 305 1628 526 1517 333 4572 1164 4617,848 1521,93
9:30 1386 305 1615 616 1517 333 4518 1254 4564,068 1525,16
9:45 1378 305 1661 616 1550 333 4589 1254 4645004 1532,16
10:00 1426 305 1639 616 1598 333 4663 1254 4704,424 1605,04
10:15 1423 327 1685 616 1591 333 4699 1276 4741,436 16512
10:30 1432 415 1669 616 1623 333 4724 1364 4769,756 168342
10:45 1447 415 1674 616 1612 333 4733 1364 4780,728 1699,8
11:00 1447 415 1696 616 1600 333 4743 1364 4777,876 172657
11:15 1447 415 1676 616 1606 333 4729 1364 4790,612 1734,92
11:30 1447 415 1734 616 1629 333 4810 1364 4862,664 1780,74
11:45 1447 415 1628 592 1608 385 4683 1392 4748,82 1688,87
12:00 1447 415 1565 475 1582 445 4594 1335 4607,192 1520,69
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12:15
12:30
12:45
13:00
13:15
13:30
13:45
14:00
14:15
14:30
14:45
15:00
15:15
15:30
15:45
16:00
16:15
16:30
16:45
17:00
17:15
17:30
17:45
18:00
18:15
18:30
18:45
19:00
19:15
19:30
19:45
20:00
20:15
20:30
20:45
21:00
21:15
21:30
21:45
22:00
22:15
22:30
22:45
23:00
23:15
23:30
23:45

POT_MIN

1373
1360
1355
1355
1355
1355
1368
1432
1432
1432
1417
1430
1438
1410
1382
1434
1442
1509
1570
1592
1652
1727
1854
1948
2197
2669
2937
2940
2940
2898
2836
2773
2702
2617
2574
2423
2324
2237
2139
2034
1956
1872
1776
1702
1627
1544
1499
38618
" 12647

EOTMAXI 25:0"

415
415
389
305
305
367
415
415
415
415
415
415
415
415
415
415
415
415
415
400
305
305
305
305
305
305
305
305
305
305
305
305
279
192
192
192
192
192
192
192
192
192
192
52
52
52
52
5633

527

1490
1472
1472
1472
1472
1501
1560
1627
1599
1622
1628
1639
1668
1638
1701
1637
1574
1609
1642
1565
1639
1629
1629
1629
1749
2085
2115
2135
2184
2113
2113
2113
2096
2029
1976
1954
1891
1879
1819
1729
1661
1595
1549
1489
1406
1310
1270
35769

982"
4157 21847

459
459
459
461
456
456
456
580
580
580
580
580
580
592
619
619
619
619
619
512
509
446
399
399
399
358
289
204
179
179
179
179
179
179
179
179
179
179
179
179
179
113

69

69

69

69

69

1547
1548
1545
1545
1545
1569
1644
1672
1632
1610
1635
1634
1664
1615
1618
1654
1585
1610
1629
1580
1601
1664
1775
1873
2111
2402
2525
2525
2549
2501
2530
2519
2428
2342
2325
2201
2162
2082
2057
1963
1862
1766
1738
1685
1590
1613
1587

6738 39905

0" 1189”7
619" 25497
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374
333
333
333
333
333
409
459
459
460
465
423
400
434
434
438
432
454
433
383
379
315
336
359
271
231
169
115
115
115
115
115
115
101
151

56

41

41

41

41

41

41

41

41

41

41

4639
-41
465

4410
4380
4372
4372
4372
4425
4572
4731
4663
4664
4680
4703
4770
4663
4701
4725
4601
4728
4841
4737
4892
5020
5258
5450
6057
7156
7577
7600
7673
7512
7479
7405
7226
6988
6875
6578
6377
6198
6015
5726
5479
5233
5063
4876
4623
4467
4356
114292
3436
7673

1248
1207
1181
1099
1094
1156
1280
1454
1454
1455
1460
1418
1395
1441
1468
1472
1466
1488
1467
1295
1193
1066
1040
1063
975
894
763
624
599
599
599
599
573
472
522
427
412
412
412
412
412
346
302
162
162
162
121
17010

4459,796
4431,3
4413,268
4378,604
4418,66
4503,908
4595,688
4739,568
4722,42
4691,488
4751,112
4783,6
4802,904
4728,516
4787,164
4756,456
4704,804
4799,38
4869,836
4819,16
4945,22
5099,096
5303,804
5541,284
6013,952
7173,696
7683,1
7726,316
7736,984
7613,24
7556,544
7497,976
7294,872
7064,116
6940,976
6657,74
6439,128
6253,004
6064,132
5791,42
5551,408
5263,264
5089,628
4934,488
4672,248
4483,612
4377,3
115502,9

1400,54
1357,69
1362,04
1379,93
1444,78
1542,88
1624,03

1696,6
1723,77
1693,14
1718,86
1780,42
1756,88
1699,02
1776,47

1731,6
1683,39
1711,86

1640,9
1529,49
1479,14
1404,37
1409,82
1349,72
1362,92
1420,35
1283,31
1184,05
1198,75

1131,7

1135,5
1136,91

1070,7
979,156
963,208
877,428
813,664
800,996
763,192
717,148
682,776

610,44
581,332
580,052
512,556

483,54

508,88
246433

257 3493,824 306,448
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01/04/2010 SUBESTACION 18
1821 1822 1823 1824 TOTAL
[HORA ACT. |REACT.|ACT. |REACT.|ACT. |REACT.|ACT. |REACT.|ACT. |REACT.
0:00 559  -180 664 -78 809  -432 489 92 2521 -598
0:15 553  -177 647 77 800  -416 461 81 2461 -589
0:30 546  -180 635 -83 762  -440 456 87 2399 -616
0:45 546  -180 632 -87 757  -445 442 85 2377 -627
1.00 537 -182 627 83 791  -420 433 83 2388 -602
115 535  -179 627 79 797 -416 425 82 2384 -592
1:30 535  -180 623 81 792 -421 420 78 2370 -604
145 531  -180 621 -84 794 -421 427 83 2373 -602
200 534  -179 620 91 797  -425 426 86 2377 -609
215 53  -181 624 -83 802  -428 423 87 2385 -605
230 534  -181 629 -80 833  -412 424 82 2420 -591
245 532 -180 623 -84 813 421 421 82 2389 -603
3:.00 537 -178 619 -88 850  -387 416 81 2422 -572
315 534  -181 617 86 857  -364 417 83 2425 -548
330 536 -185 620 -86 824 -394 409 79 2389 -586
345 543  -178 617 -88 818  -395 417 83 2395 -578
4:.00 546  -180 621 87 850  -367 411 78 2428 -556
415 546  -180 629 -84 845  -383 410 76 2430 -571
430 583  -190 630 -88 885  -373 419 84 2517 -567
4:45 574  -179 646 86 923  -354 424 84 2567 -535
500 593  -184 651 -88 956  -352 432 88 2632 -536
515 613  -183 654 92 976  -352 431 79 2674 -548
530 649 -181 670 -87 1015  -352 436 78 2770 -542
545 684  -176 683 -90 1040  -359 443 70 2850 -555
6:00 708  -173 715 -87 1056  -361 454 73 2933 -548
6:15 651  -151 695 71 959  -355 448 79 2753 -498
6:30 606  -109 632 41 892  -315 406 93 2536 -372
6:45 623 -96 630 29 834 347 427 99 2514 -373
7.00 626  -102 639 23 821  -335 470 102 2556 -358
715 620  -102 648 -18 801  -336 485 103 2554 -353
7:30 617  -105 659 17 775 -336 539 96 2590 -362
745 612  -108 648 -16 766  -324 567 95 2593 -353
8:.00 599  -103 633 19 755  -311 567 108 2554 -325
8:15 593 -88 642 12 768  -275 574 108 2577 -267
8:30 577 -86 642 -10 788  -247 643 136 2650 -207
8:45 560 76 647 2 773 255 671 145 2651 -184
9:.00 543 73 632 7 780  -249 699 155 2654 -160
9:15 534 73 624 6 754 271 710 165 2622 -173
9:30 528 -70 637 25 757  -242 732 176 2654 -111
9:45 519 -64 617 29 768  -237 734 173 2638 -99
10:00 514 -69 622 35 780  -234 703 171 2619 -97
10:15 514 -65 629 30 83  -203 722 193 2695 -45
10:30 500 -62 627 40 786 -215 715 190 2628 -47
10:45 501 -56 624 51 790 -222 698 188 2613 -39
11:00 485 -57 608 39 818 -208 697 182 2608 -44
11:15 482 -59 611 40 805 -204 696 173 2594 -50
11:30 488 -60 615 46 807 -191 695 176 2605 -29
11:45 490 -59 616 48 803 -191 690 182 2599 -20
12:00 494 -63 641 56 817  -183 686 183 2638 -7

261




1215 481 71 659 66 803 -202 686
12:30 490  -68 635 59 761 219 674
1245 491  -69 645 61 687  -274 632
13:00 483  -66 653 65 666 -304 614
13:15 492  -69 650 62 672 -302 596
13:30 494  -67 641 67 663 -319 576
13:45 492  -64 643 66 718  -267 584
1400 496  -59 631 58 786  -215 605
1415 500  -60 626 45 789  -211 619
1430 508  -61 628 39 788 -223 619
1445 532 -84 654 37 72 239 621
1500 544  -65 674 39 781 -236 631
1515 556  -73 696 25 831 212 620
15:30 585 79 699 22 815  -241 626
1545 617  -87 697 21 796  -252 651
16:00 662 -89 715 22 802  -264 659
16:15 662  -86 719 20 812  -246 655
16:30 681  -86 716 18 788  -286 669
16:45 677  -88 733 23 841  -255 682
17.00 676 -85 723 19 873 266 684
1715 688 -85 706 8 86 259 652
17:30 703  -86 705  -13 840 291 651
1745 712 -89 723 8 901  -283 661
18:00 750  -94 730 7 937 283 669
18:15 874  -113 789 15 990 282 680
18:30 1117  -160 841 4 1182 243 742
18:45 1251  -173 1064  -24 1466 275 924
19:00 1296  -176 1163  -52 1577  -295 986
19:15 1284  -181 1196  -59 1566  -324 986
19:30 1252  -182 1207  -67 1589  -319 992
19:45 1218  -177 1213  -65 1589  -319 995
2000 1191  -176 1192  -68 1641  -283 981
2015 1142  -185 1163  -74 1538  -280 969
20:30 1073  -191 1123 74 1521  -281 964
2045 1019  -183 1095 70 1449  -297 954
21:00 951  -180 1050  -80 1398  -203 927
2115 900  -179 1050  -80 1307  -307 878
21:30 838 178 992  -81 1260  -307 858
2145 802 175 908  -80 1213  -315 827
2200 749 172 869 78 1175  -311 801
2215 716 172 840 79 1100  -335 750
2230 680 -174 804 79 1049  -337 701
2245 650 -173 781  -83 1015  -349 655
2300 628 -174 744 81 1003  -334 616
2315 604 171 735 75 961  -360 577
2330 585 173 707 78 943  -344 535
2345 574 170 684 80 912  -354 502

15692 -3065,3 17418 654,75 22275 -7367,3 14969

POT MIN " 481" -191" 608" -92" 663" -445" 406"

POTIMAXI" 1206”7 56" 12137 67" 1641”7 -183" 995"
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183
171
161
167
150
145
152
161
166
167
153
153
143
136
136
126
124
115
121
123
117
116
124
116
118
121
105
95
93
96
101
96
94
93
97
92
75
81
83
82
87
91
88
84
90
87
82
2768
70
193

2629
2560
2455
2416
2410
2374
2437
2518
2534
2543
2579
2630
2703
2725
2761
2838
2848
2854
2933
2956
2912
2899
2997
3086
3333
3882
4705
5022
5032
5040
5015
5005
4812
4681
4517
4326
4135
3948
3750
3594
3406
3234
3101
2991
2877
2770
2672
70354
2370
5040

-113
-109
-117
-162
-182
-205
-188
-239
-199
-209
-235
274
-256
-268
-262
-278
-367
-428
-471
-472
-460
-431
-445
-453
-453
-461
-491
-485
-487
-479
-499
-499
-517
-505
-516
-508
-522
-8319,25
-627
-7
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01/04/2010 MORONA SANTIAGO
MACAS MENDEZ LIMON TOTAL
[HORA ACT. |REACT.JACT.  |REACT.JACT. |REACT.|JACT.  |REACT.
0:00 2812 1356 756,276 287,756 542,392 225,376 4110,668 1869,132
0:15 2768 1360 743,896 291,24 528,596 220,164 4040,492 1871,404
0:30 2716 1364 739,984 294,716 528,872 227,62 3984,856 1886,336
0:45 2688 1344 731,672 291,16 514,636 225764 3934,308 1860,924
1:00 2628 1336 725968 288,36 510,372 224,236 3864,34 1848,596
1:15 2604 1332 724,448 289,968 504,1 222,16 3832,548 1844,128
1:30 2592 1328 716,724 281,856 504,828 228,556 3813,552 1838,412
1:45 2564 1304 709,024 277,668 505,448 228,6 3778,472 1810,268
2:00 2552 1324 719,064 292,804 500,516 224,68 3771,58 1841,484
2:15 2552 1324 723,96 297,508 503,896 229,772 3779,856 1851,28
2:30 2516 1288 707,22 281,604 497,288 224,46 3720,508 1794,064
2:45 2508 1268 705,892 278,164 494,104 219,36 3707,996 1765,524
3:00 2504 1296 703,976 273,76 491,492 215784 3699,468 1785544
3:15 2504 1296 706,012 275,624 492,844 218,52 3702,856 1790,144
3:30 2480 1268 706,12 278,116 493,484 221,824 3679,604 1767,94
3:45 2484 1264 705,06 276,6 487,648 213,132 3676,708 1753,732
4:00 2496 1268 698,82 266,148 492,416 214,984 3687,236 1749,132
4:15 2496 1268 704,424 269,968 494,784 217,892 3695,208 1755,86
4:30 2496 1256 713,908 277,332 493,684 214,016 3703592 1747,348
4:45 2516 1248 717,468 272,54 497,38 213,684 3730,848 1734,224
5:00 2564 1248 730,288 267,048 507,796 211,176 3802,084 1726,224
5:15 2580 1240 743,148 266,696 512,384 203,776 3835532 1710,472
5:30 2624 1248 759,52 268,464 531,784 211,428 3915,304 1727,892
5:45 2696 1240 782,428 268,192 545,732 206,18 4024,16 1714,372
6:00 2728 1276 774,112 264,572  541,4 202,128 4043,512 17427
6:15 2600 1276 702,064 275,748 490,792 193,38 3792,856 1745,128
6:30 2584 1344 687,544 282,032 479,948 197,784 3751,492 1823,816
6:45 2600 1344 694,656 291,224 480,216 211,784 3774,872 1847,008
7:00 2620 1364 691,572 310,608 471,956 208,504 3783,528 1883,112
7:15 2700 1420 670,96 305,624 463,928 208,636 3834,888 1934,26
7:30 2764 1480 675,764 320,852 464,552 209,492 3904,316 2010,344
7:45 2784 1524 687,844 334,848 478,02 219,012 3949,864 2077,86
8:00 2860 1528 679,992 327,7 472,108 216,98 4012,1 2072,68
8:15 2936 1592 676,164 330,016 474,444 217,772 4086,608 2139,788
8:30 3008 1652 679,332 342,552 475,584 221,872 4162,916 2216,424
8:45 3024 1660 675,336 341,324 480,896 234,544 4180,232 2235,868
9:00 2908 1624 691,16 352,724 488,808 241,224 4087,968 2217,948
9:15 2916 1604 694,144 357,136 501,756 251,768  4111,9 2212,904
9:30 2928 1612 706,272 370,976 509,84 253,9 4144,112 2236,876
9:45 2928 1604 712,764 368,312  502,1 255,976 4142,864 2228,288
10:00 2988 1680 714,304 370,568 511,048 259,412 4213,352 2309,98
10:15 3012 1728 745,38 397,884 505,904 261,384 4263,284 2387,268
10:30 3036 1744 736,54 395,34 504,544 257,94 4277,084 2397,28
10:45 3044 1768 743,16 401,092 518,744 272,132 4305,904 2441,224
11:00 3120 1816 770,232 407,936  527,7 274,996 4417,932 2498,932
11:15 3136 1852 785,86 420,04 545912  282,7 4467,772 2554,74
11:30 3256 1948 781,26 417,696 532,892 282,748 4570,152 2648,444
11:45 3312 1968 787,344 420,816 547,472 293,388 4646,816 2682,204
12:00 3284 1960 778,108 414,568 539,584 289,688 4601,692 2664,256
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12:15
12:30
12:45
13:00
13:15
13:30
13:45
14:00
14:15
14:30
14:45
15:00
15:15
15:30
15:45
16:00
16:15
16:30
16:45
17:00
17:15
17:30
17:45
18:00
18:15
18:30
18:45
19:00
19:15
19:30
19:45
20:00
20:15
20:30
20:45
21:00
21:15
21:30
21:45
22:00
22:15
22:30
22:45
23:00
23:15
23:30
23:45

POT_MIN

3264
3216
3216
3204
3228
3204
3216
3228
3300
3304
3304
3272
3340
3324
3360
3312
3312
3320
3272
3276
3332
3416
3512
3648
4052
4676
4936
4960
4992
4976
4944
4864
4792
4664
4580
4464
4348
4264
4120
3972
3832
3744
3580
3456
3284
3128
3072

78024
" 24807

EOTINAXI" 192"

1920
1908
1920
1900
1932
1956
1952
1948
1996
1996
1996
1980
2064
2036
2064
2016
2032
2016
1980
1940
1928
1900
1920
1900
1912
1928
1920
1884
1880
1852
1844
1804
1776
1728
1712
1680
1648
1664
1612
1604
1564
1564
1528
1504
1452
1420
1432

39387
12407

782,68
778,692
772,164
780,404
789,808
790,776
802,048

812,14
807,276
806,816
793,964
797,848
812,324
798,644
785,756
775,632

775,92
775,456
767,884
776,308
798,904
811,084
855,668

926,08

1034,5
1189,02

1262,824
1264,06
1285,62

1270,368

1239,588
1223,36

1188,1

1155,852

1144,848

1108,136

1072,048

1044,016

1007,136
983,932
947,644
931,736
898,416

880,66
836,456

812,86
799,064

19767,92

420,084
430,64
422,252
430,476
442,852
454,272
455,964
460,456
454,672
458,368
447,164
458,1
471,132
461,048
455,588
442,64
451,792
462,932
462,108
453,112
442,596
430,624
430,62
416,88
414,472
392,124
368,46
343,864
345,476
335,332
332,968
328,316
311,432
306,044
310,036
301,78
294,736
294,032
293,336
293,424
286,108
292,748
286,376
287,38
274,012
268,804
273,84
8371,74

549,8
532,132
526,268
529,536
534,428
543,304

535,96
531,804
539,016
546,312

543,18

541,5
545,324
556,724
544,756
535,052
534,884
535,788

530,8

532,48

547,18

556,18
576,212
624,508
693,148

830,2

896,38
892,904
903,408
899,052
873,948
851,532

853,32
828,532
813,116
800,328
787,548
768,112
742,096
721,336
709,884
676,048
652,676
636,296
600,532
577,792
571,904

13835

293,664
288,932
295,34
289,536
294,652
307,896
313,688
314,624
310,876
310,056
309,12
311,544
320,788
315,568
319,56
316,064
314,784
325,508
325,568
317,484
314,832
310,16
297,208
299,036
297,3
284,504
266,76
241,8
238,3
236,988
241,284
236,864
240,216
235,972
232,928
226,884
221,176
229,9
225,404
219,908
222,524
228,084
227,208
229,988
221,252
216,384
225,936
6036,59

670,96 264,572 " 463,928 193,38
2064" 1285,627471,132 " 903,408 325,568
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4596,48
4526,824
4514,432

4513,94
4552,236

4538,08
4554,008
4571,944
4646,292
4657,128
4641,144
4611,348
4697,648
4679,368
4690,512
4622,684
4622,804
4631,244
4570,684
4584,788
4678,084
4783,264

4943,88
5198,588
5779,648

6695,22
7095,204
7116,964
7181,028

7145,42
7057,536
6938,892

6833,42
6648,384
6537,964
6372,464
6207,596
6076,128
5869,232
5677,268
5489,528
5351,784
5131,092
4972,956
4720,988
4518,652
4442,968
111626,9
3676,708
7181,028

2633,748
2627,572
2637,592
2620,012
2669,504
2718,168
2721,652

2723,08
2761,548
2764,424
2752,284
2749,644

2855,92
2812,616
2839,148
2774,704
2798,576

2804,44
2767,676
2710,596
2685,428
2640,784
2647,828
2615,916
2623,772
2604,628

2555,22
2469,664
2463,776

2424,32
2418,252

2369,18
2327,648
2270,016
2254,964
2208,664
2163,912
2187,932

2130,74
2117,332
2072,632
2084,832
2041,584
2021,368
1947,264
1905,188
1931,776
53795,32
1710,472

2855,92
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