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I. RESUMEN

El trabajo presenta una metodologia para determinar y analizar el problema del
bajo factor de potencia, que se produce por la presencia de cargas no lineales en
un sistema de distribucion. Este analisis se realiza mediante un equipo
denominado Circuit Monitor 2350, el mismo que determina el grado de distorsién
armonica, el factor de potencia real, el factor de potencia de desplazamiento,
voltajes, corrientes, etc. Con los parametros antes mencionados se realiza la
metodologia para analizar y evaluar los efectos que se producen en las diferentes
cargas electricas de un sistema de distribucion. El trabajo realizado se basa en los
reglamentos y regulaciones de la Calidad de Servicio de Suministro Eléctrico
emitidos por el CONELEC.

A continuacion se presenta un breve resumen de los capitulos que se desarrollan

en la tesis:

En los dos primeros capitulos se presentan la introduccion al tema y la definicion
de términos eléctricos cuyos conceptos son fundamentales para tener una

concepcion clara del problema que se va a analizar.

En el Capitulo 3 se definen las cargas eléctricas, los armoénicos, las fuentes de
armonicos, los efectos y soluciones ante la presencia de los armdnicos, vy al final
se desarrollan los cuatro casos mas representativos de las cargas eléctricas y

fuentes de voltaje.

LLa metodologia se realiza en el Capitulo 4, tomando en cuenta todas las fases del
estudio, desde la descripcion de problema hasta el analisis econdmico de la
solucion. En el Capitulo 5 se presenta la aplicacién de la metodologia

desarrollada en el capitulo anterior.

En el Capitulo 6 se exponen las conclusiones y las recomendaciones que se han

obtenido en el presente trabajo.



II. PRESENTACION

Con el desarrollo de la electronica de potencia en el diseno de artefactos
eléctricos y electronicos se han presentado problemas en los sistemas de
distribucion, asi se han presentado aparatos quemados, fallas en los sistemas de
protecciones, fallas en los sistemas de control, etc. Ante este creciente fenébmeno
los ingenieros eléctricos, y mas técnicos han realizado investigaciones y estudios
con el fin de dar una explicacion clara de estos problemas, encontrando nuevos
conceptos que permiten explicar estos acontecimientos, y encontrando el
concepto de la calidad de servicio eléctrico. Este concepto permite limitar varios
parametros eléctricos que son perjudiciales en la red de distribucién, y de esta
manera obtener una red con una sefal de voltaje aceptable. Para mantener estos
parametros de calidad se han visto incluidos de manera reciproca la Empresa de

Distribucion y el consumidor final.

Por lo tanto en los diferentes paises concientes de la degradacién de la calidad
del servicio eléctrico, han creado organismos encargados de normar el sector
eléctrico. Para el caso del Ecuador el organismo regulador es el CONELEC, el
mismo que esta encargado de dictar los reglamentos y regulaciones que permitan
mantener un equilibrio en el Sector Eléctrico Ecuatoriano. Entonces el presente
trabajo expone una aplicacién del Reglamento de Servicio de Suministro Eléctrico,
donde se analiza el problema de bajo factor de potencia que en la actualidad
tiende a ser afectado por la presencia de las cargas no lineales en los sistemas de

distribucién.

Para el presente trabajo se realiza una metodologia que permite evaluar y
analizar una carga eléctrica tanto en su factor de potencia, asi como en su
distorsion armonica que permite evaluar el grado de no linealidad de la carga, v al
conjugarse los dos conceptos permite evaluar el grado de afectacion de la

caracteristica no lineal en el valor del factor de potencia.

Ademas se plantean soluciones para atenuar la caracteristica no lineal de la
carga, es decir para la atenuacion de las componentes armonicas que se pueden

presentar en la carga. De igual manera se realiza un estudio breve de la



resonancia eléctrica, la misma que se puede producir al compensar la carga con

capacitores en paralelo y cargas no lineales, ya que puede producirse la

resonancia en alguna de las frecuencias arménicas presentes en la carga.



1 CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 OBJETIVO

Dado que el crecimiento de los dispositivos de la electronica de potencia ha
influido notablemente en el aumento del nivel de armonicas en las redes
eléctricas, este crecimiento se debe al desarrollo y perfeccionamiento de los
semiconductores de potencia que ha motivado la utilizacion de aparatos como
conversores estaticos, debido a su eficiencia y fiabilidad en el control de la
energia, asi como también de los hornos de arco, reguladores de velocidad de
motores, etc. Y los problemas que producen en la red al inyectar armoénicas en la
misma han obligado a los organismos de control de energia eléctrica de los
diferentes paises (para el caso del Ecuador es el CONELEC) a emitir reglamentos
sobre la calidad del suministro de la energia eléctrica en los sistemas de
distribucion, que han obligado a considerar metodologias para un estudio del
mejoramiento de la calidad del servicio eléctrico y por lo tanto, al mejoramiento
del factor de potencia de los diferentes subsistemas que conforman el sistema de
distribucion, por lo que el presente trabajo enmarca un estudio que apunta hacia
el mejoramiento del factor de potencia de los consumidores de las Empresas
Eléctricas, los mismos que tienen en sus instalaciones dispositivos que inyectan
de una u otra manera arménicos en la red, produciendo una baja en la calidad del
servicio eléctrico en los consumidores que se hallan junto a estos y afectando a

todo el sistema al mismo tiempo.

Por lo tanto las empresas eléctricas del pais tienen que empezar a trabajar sobre
la calidad del servicio a sus usuarios, encontrando metodologias para evaluar
dichos fendmenos vy de esta manera optimizar sus sistemas de distribucion,
aunque al momento el organismo encargado del control del sistema eléctrico del
Ecuador, EI CONELEC todavia se halla en estudios de una regulacion que
enmarque los procedimientos y normativas que controlen la calidad de suministro

eléctrico en el pais.



El objetivo principal de este trabajo es el presentar unas directrices claras de
como se puede evaluar el comportamiento de la carga eléctrica que es servida
por el sistema de distfibucién. Entonces el usuario comin es e! que deseara
evaluar el servicio que le brinda la Empresa de Distribucion y de cual es el
comportamiento de su carga en la red para optimizar su funcionamiento, tanto
técnicamente como econdémicamente. Por lo tanto se debe conocer qué limites
se deben considerar para evaluar la calidad del servicio eléctrico a nivel del
consumidor o usuario, de alli que es necesario encontrar el factor de potencia de

su carga, el mismo que debe hallarse en un limite del 0.92. !

De esta manera se definen los tipos de cargas que se pueden considerar en un
sistema de distribucion tomando en cuenta su tipo de comportamiento en el medio

donde funciona dicha carga, lineal o no lineal.

Se propone una metodologia para la evaluacién del factor de potencia de una

carga eléctrica conectada a la red del sistema de distribucion.

El otro gran objetivo es definir las posibles soluciones que se pueden dar a los
problemas de la no linealidad de la carga que afecta directamente al factor de

potencia, y que con el pasar del tiempo se vuelve mas incidente en el

comportamiento de la carga.

1.2 ALCANCE

Con el crecimiento acelerado del uso de equipos y artefactos en la industria, en
la oficina, y en el hogar, que usan en su disefio elementos semiconductores, se
abre la necesidad de tener el conocimiento de qué equipos pueden producir los
efectos no deseados de inyeccion de armdnicas en la red eléctrica. Entonces
estos dispositivos o artefactos que-usan de una u otra manera elementos
semiconductores se los definira en un capitulo posterior para su estudio. Pero hay

que tomar en cuenta que este crecimiento si bien es rapido en los paises

' Reglamento de Suministro Eléctrico emitido por el Conelec.



desarrollados, en el caso de nuestro pais todavia no se puede comparar al
crecimiento de estos dispositivos como el de los paises industrializados, asi para
los Estados Unidos, se tiene un estudio de este crecimiento y de su posible
incidencia se halla detallado en la referencia (9). Pero que de alguna u otra
manera se puede decir que la produccion de esta tecnologia siempre tendera a
crecer, por lo tanto se debe empezar a concientizar al usuario final del
comportamiento de estos artefactos y sobre los posibles problemas que pueden

producir en la red y el planteo de posibles soluciones a este problema.

Ademas, de plantear soluciones al factor de potencia de cargas no lineales, se
debe tomar en cuenta el estudio de los filtros para la atenuacion de las arménicas,
que permitan solucionar el problema de la no linealidad de la carga y debido a los
céalculos rigurosos que se necesitan desarrollar para el disefio de los filtros, se

plantea este tema para estudios posteriores.

Otro punto importante es el efecto de la resonancia que se puede producir en el
sistema en estudio por la instalacion de capacitores para el mejoramiento del
factor de potencia, ya que al actuar la reactancia capacitiva con la reactancia
inductiva de la carga, estas reactancias pueden entrar en resonancia, para una
determinada frecuencia, que en un punto cualquiera puede coincidir con la
frecuencia de alguna armonica, y resultando de esta coincidencia problemas de
sobrecorriente, los mismos que pueden causar dafios graves tanto en los equipos

como en las instalaciones del sistema.

El Capitulo 2 contiene una breve revisidon de los conceptos importantes de
relaciones instantaneas, relaciones promedio y relaciones RMS que se presentan
en los parametros de los circuitos eléctricos, los mismos que apuntan a recordar

estos conceptos para abarcar de mejor manera los capitulos posteriores.

En el Capitulo 3 se presenta el analisis general del factor de potencia,
considerando los posibles casos de cargas y fuentes de alimentacion que se
pueden producir en un sistema de distribucion eléctrico, ademas se da un

explicacion detallada sobre las cargas lineales, analizando sus origenes, los



problemas que crean, y las soluciones practicas que se pueden dar al problema

de la no linealidad de la carga.

Con respecto al contenido del Capitulo 4, aqui se plantea el método que se
propone en este trabajo, para determinar el factor de potencia de las cargas de
un sistema de distribucion, y basicamente para las cargas que se hallen en un

medio no lineal.

En el Capitulo 5 se presenta un ejemplo de aplicacion de la metodologia
propuesta en el Capitulo 4, realizado en la Camara de Transformacion del edificio
de la Facultad de Ingenieria Quimica, donde se evalia al mismo tiempo al
transformador de la facultad antes dicha y al transformador del Nuevo Edificio de

Eléctrica.

Las conclusiones y recomendaciones se presentan en el Capitulo 6, y a
continuacion se hallan las tablas y graficas que se han obtenido en el ejemplo de
aplicacion. Al final se encuentran los anexos respectivos que sirven de ayuda para

el presente trabajo.



2 CAI?iTULO II: CONCEPTOS BASICOS DE CIRCUITOS
ELECTRICOS 4

2.1 INTRODUCCION

Para empezar se debe mencionar que las leyes eléctricas béasicas son conocidas
por todos y que solo se menciona las importantes como son las leyes de ohm, de
Kirchhoff's, etc. De las cuales se debe tener un buen conocimiento. Ademas los
conceptos de corriente, voltaje, impedancias, resistencia, reactancia,
inductancias, son conceptos que se suponen son bien conocidos para el presente

trabajo.

Por lo tanto los conceptos a analizarse estan relacionados a las tres partes
basicas de la representacion de las magnitudes eléctricas como son valores

instantaneos, promedio, y eficaces, en las que se basa el presente trabajo.

2.2 RELACIONES INSTANTANEAS

Algo importante que se debe tomar en cuenta es que el presente estudio se
realizara con formas de onda deformadas, y sinusoidales, las mismas que son

periodicas en el tiempo.

Entendiéndose como valor instantaneo al valor que se da a una funcion, en un
tiempo t dado, en el cual se analiza. Por lo tanto para este caso se define el

voltaje instantaneo e(wt) como:
e(wt)=FE sen(wz‘) 2.1)

donde: Em es el valor maximo del voltaje instantaneo.
w es la frecuencia angular.

t tiempo.



y tomando en cuenta lo mismo para la corriente i(wt) se tiene:

i(wt) =1, sen(wt + ¢) 22)

donde: @ es el angulo de desfase entre la sefial de corriente y el voltaje
Im €s el valor maximo de corredzinstantaneo.
w es la frecuencia angular.

t tiempo.

iz i

9 —>e4+—9

Figura 2.1: Diagrama generalizado de dos terminales

Aplicando las leyes de Kircchoff de voltaje y de corriente en el circuito de la figura
2.1, se definen al voltaje e y a la corriente i de manera general para el circuito de

la figura antes mencionada.



[
e= Ze[
1
(2.3)
k
L= Zik
1
(2.4)

En la figura 2.1 se encuentran las expresiones 2.3 y 2.4 que representan la suma
de todos los voltajes de los elementos que se hallan en el circuito, y la suma total
de todas las corrientes que se hallan en los ramales del circuito, en otras palabras
abarcan todos los voltajes y corrientes que se pueden presentar en el circuito de

la figura.
Entonces con las expresiones 2.3 y 2.4 se obtiene la potencia instantanea
definida como el producto del voltaje instantaneo por la corriente instantanea del

circuito total.

Por lo tanto se obtiene:

p:ei:ZZ(ei)zk

Donde para las expresiones 2.3, 2.4y 2.5 se tiene:

(2.5)

[ el nimero total de ramas
k el numero total de elementos
e el voltaje

i la corriente




La expresion 2.5 representa la potencia instantanea total del circuito de la figura
2.1.

Por lo tanto se dice que “En algun circuito eléctrico, en algin instante, el cambio
instantaneo de la transferencia de la energia (voltamperios instantaneos o
potencia instantanea) en los terminales de entrada del circuito es igual a la suma
de los valores instantaneos de la transferencia de energia en todas las

componentes del circuito”.?

Las dimensiones de la potencia instantanea total son los voltamperios VA.

2.3 RELACIONES PROMEDIO

Para una funcién f(t) peridédica en el tiempo, y en un intervalo de tiempo T, se

define el valor promedio de la funcion como:

1 T
F,, = - Oj F(H)dt

(2.6)
De donde se obtiene el voltaje promedio para el intervalo:
1 T
E,, =— |e(t)dt
AV T ( ) (27)
0
Y tomando en cuenta el circuito de la figura 2.1 se tiene:
!
B,y = ZEIAV (2.8)
t

Z Regla | del libro Energy flow and power factor in Nonsinusoidal Circuits, pag. 07.



De igual manera se procede con la corriente:

- ZI KAV (2.10)
Para la potencia se tiene el producto de las ecuaciones (2.7) y (2.9)

17 ,
= COMIO 2.11)
0

Y de las ecuaciones (2.5) y (2.11) se tiene para el circuito de la figura 2.1 de

manera generalizada:

Ik
P = ZZPM (2.12)

De la ecuacion (2.12) se puede concluir que “ En cualquier circuito eléctrico la
potencia total promedio es igual a la suma de las potencias promedio de todos

sus componentes”.

Por lo tanto se debe tomar en cuenta que de manera general la potencia
promedio total de un circuito cualquiera no es igual al producto de las corrientes

promedio lay y voltajes promedio Eay, sino que es igual al resultado de la ecuacion
(2.12).

2.4 RELACIONES RMS

El término RMS no es mas que el significado del valor medio de la raiz cuadrada

de una funcién, y que para la terminologia eléctrica es el valor eficaz que tienen




una onda ya sea de voltaje, corriente, etc que puede entregar al sistema, y que

viene a ser la cantidad de energia real o potencia activa que se usa en un circuito

dado para que funcione.

En general para una funcion f(t), en un intervalo de tiempo T dado se tiene el valor

F rms:

17,
F= ?Ojf ()dt (2.13)

Por lo tanto para una funcién sinusoidal de tiempo y con una frecuencia angular w

que tiene un valor F1 rms, se tiene de manera general la expresion:

()= x/i]ﬂsen(wt + @) (2.14)
Para una funcion de voltaje e(wt) el valor eficaz rms de voltaje es igual a E1.

En el caso de las cargas no lineales, estas producen sefiales periédicas en el
tiempo, pero que no tienen la forma sinusoidal, entonces se tiene un valor H de
una senal que contiene n armonicas y que se representa por la sumatoria de las
componentes rms de las n componentes arménicas, cuya expresion se define con
los valores cuadraticos de las componentes.

2 X 2
H _ZHn (2.15)

En general se pueden dar otros casos de representacion de valores eficaces en el
estudio de cargas no lineales con voltaje sinusoidal o no sinusoidal, sobre esto se

puede encontrar un estudio mas profundo en las referencias (1) y (2).

La potencia se representa con el producto de los valores eficaces de voltaje y

corriente, y cuya expresion se halla a continuacion:



S =E*| (2.16)

Pero en la expresion (2.16) se debe tener cuidado ya que se ha demostrado que
los voltamperios no son iguales a la suma aritmética de los voltamperios de las
componentes de cualquier circuito®, excepto para el caso de que se tenga
circuitos puramente resistivos o puramente reactivos en el circuito. Lo
anteriormente citado se debe tener muy en cuenta para el caso de circuitos con

cargas no lineales.

En cambio la suma fasorial de las componentes de potencia del circuito si es igual

a la potencia total del circuito en forma de fasor.

? Energy flow and power factor in Nonsinusoidal Circuits. Pag 16 y 17.



3 CAPITULO III: EL FACTOR DE POTENCIA DE LAS
CARGAS ELECTRICAS

3.1 DEFINICION DE CARGA ELECTRICA

3.1.1 INTRODUCCION

Si bien las cargas en un sistema eléctrico anteriormente se las consideraba como
lineales, con la renovacion de la tecnologia en todos los campos, las cargas en un
sistema de distribucion tienen caracteristicas lineales y no lineales, este proceso
ha sido desarrollado con las necesidades del control y el mejoramiento de la
eficiencia de la energia eléctrica, por lo tanto el desarrollo de los semiconductores
ha sido una fuente de contaminacién eléctrica con un alto nivel de inyeccion de
armoénicas en los sistemas de distribucion. Si bien estos elementos permiteh
mayor eficiencia y control en el manejo de grandes potencias, de alli que se ha
producido una introduccion masiva en la industria de artefactos tanto de uso
residencial como de uso domestico. A continuacién se definen los dos tipos de

cargas que se pueden hallar en un sistema eléctrico.

3.1.2 DEFINICION DE UNA CARGA LINEAL

Las cargas lineales son basicamente cargas, que al ser alimentadas por un voltaje
sinusoidal su respuesta de corriente es también una sefal de forma sinusoidal, la
misma que puede estar o no en fase con la sefial de voltaje de alimentacién y de
esto dependera de que la carga sea puramente resistiva, o que se trate de una
carga que tenga una reactancia pura o que este junto a una carga resistiva, de

donde que el desfasaje que existira entre la corriente y el voltaje sera constante.

Por lo tanto las sefiales que se den en este tipo de carga son puramente

sinusoidales.




Como ejemplo de este tipo de carga se tienen: las resistencias, inductancias no
saturadas y capacitancias puras, o por la combinacion de las mismas. Estos tipos
de cargas se pueden hallar en los hornos y cocinas eléctricas que tienen

caracteristicas puramente resistivas, bombillas de luz, etc.

De manera general se podria dar el nombre de varios artefactos que
anteriormente se los consideraba como cargas lineales, pero dada la introduccion
de la electronica en el disefio de estos artefactos en la practica se debe decir que
ya todas las cargas en un sistema de distribucién tienen algo de la caracteristica

no lineal, aunque a primera vista se asemejen a cargas lineales puras.

3.1.3 DEFINICI()N DE UNA CARGA NO LINEAL Y EL PROBLEMA DE LAS
ARMONICAS.

Con el avance de la electrénica de potencia y de la modernizacion de los
artefactos de uso comun, se fue introduciendo en los sistemas de distribucién
elementos que fueron distorsionando las sefiales de corriente que se obtenian en
las subestaciones de distribucién, por lo que los ingenieros eléctricos se
encontraron ante la necesidad de hallar el significado fisico y eléctrico a estas
distorsiones de ondas que se obtenian en dichas observaciones, de donde, con
algunos estudios se logra encontrar un nuevo elemento que actia en el sistema
eléctrico de distribucion, el mismo que era el causante de esta distorsion a la que
le llamaron carga no lineal, por el hecho de que eran producidos por artefactos
disefiados y constituidos por elementos con caracteristicas no lineales, como son
los diodos, SCR's, tiristores, elementos rectificadores, IGBTs*, FETs, MOSFETSs,
etc. Asi un grafico que resume el crecimiento de estas aplicaciones se presenta
en la figura 3.1, donde se representa el crecimiento de los equipos eléctricos y
electronicos que usan elementos no lineales en sus disefios, y como en el futuro

aparecen nuevas aplicaciones que se desarrollan con esta tecnologia.

* IGBTs: Son transistores de tres capas con la caracteristica de que el terminal de compuerta puede ser
aislado y actuar solo con dos capas, se usan para aplicaciones de gran potencia y baja disipacion de calor.



3.1.3.1

Carga no lineal

Son las cargas cuya relacién de voltaje-— corriente no es constante, es decir, que

la forma de corriente es totaimente distinta de la forma de voltaje de alimentacion,

pero que siempre sera perioddica en el tiempo.
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Figura 3.1: Crecimiento de las cargas no lineales.

En otras palabras si se alimenta una carga con voltaje sinusoidal, la corriente de
respuesta tendra una forma de onda sinusoidal distorsionada. La distorsion de la

forma de onda sera analizada en un item posterior.



A continuacion en la figura 3.2 se puede apreciar una sefial sinusoidal pura (a) y

una sefial distorsionada (b) pero que mantiene su periodicidad en el tiempo.

Por lo tanto, una carga no lineal es un generador de arménicas y las diferentes
frecuencias armoénicas provocan un aumento de la impedancia del sistema, cuyo

efecto se encarga de acentuar la distorsion armdnica total de la carga.

(a) (b)

Figura 3.2: Senal sinusoidal y senal distorsionada

3.1.3.2 Distorsién armonica

Para realizar la evaluacion de la calidad de las sefiales de voltaje de alimentacién
y de las respuestas de la corriente de la carga se introduce el concepto de
distorsion armonica, la misma que evalia la desviacion que tiene la onda con
respecto a la forma ideal sinusoidal. Antes de analizar el concepto de la distorsidon
armonica se revisan algunos conceptos que son necesarios para comprender este

tema.




3.1.3.2.1 Definicién de armdnicas

Las Arménicas son disturbios de la red eléctrica producidas por frecuencias que
‘son mltiplos de la fundamental que se superponen a esta ultima, ocasionando
una distorsién en la forma de onda sinusoidal, resultando asi una forma de onda
sinusoidal distorsionada, la frecuencia fundamental para el caso del sistema

eléctrico ecuatoriano es de 60 Hz.

Las armonicas también pueden tener valores inferiores a la de la frecuencia
fundamental, a las que se les denomina subarmoénicas o armoénicas menores,
estas pueden producir efectos de parpadeo luminoso denominado flicker que

tienen un rango de 0.1 a 25 Hz.

Por la tanto estos tipos de ondas son dificiles de representar por una ecuacion
matematica de alli que se utiliza una herramienta matematica denominada series
de Fourier, la misma que puede representar una sefial periédica cualquiera como

la suma de funciones sinusoidales.

Un ej:emplo del analisis matematico de las series de Fourier se muestra en el
Anexo 1. A continuacion se muestra la representacion del voltaje en series de

Fourier:

o0
e(wt) = a, + Z (a,cosnwt -+ bnsenwt)

n=l1

(3.1)
Donde si se considera la funcion e(wt) con una periodicidad de 2= se tiene:
1 2
= [e(wt)awt
a, 5 J.e(w )dw (3.2)
0
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a, = - Je(wt) cos nwdwt (3.3)
- i
0
1 2
b, :;r_ J-@(wz‘) sen nwdwt (3.4)

0

Donde: ap es la componente continua de la funcion.
a, es la parte de la funcion que abarca las componentes cosenoidales

b, es la parte de la funcion que abarca las componentes sinusoidales

Para n=1,2,3,........

Pero también la funcidon e(wt) se |la puede representar de la forma:

e(wt)=a, + Z (¢, sen( nwt +y )

n=1
(3.5)
Donde:
¢, =a +b? (3.6)
) - all
v, = tan l(“b-) (3.7)

n
La expresion ¢, representa la suma cuadratica de las componentes a, y b, de la
funcion e(wt).

La expresion ¥, representa el angulo que existe entre las componentes a, y bp.

Ademas se puede representar alas componentes a, y b, en funcion de las

expresiones 3.6 y 3.7:

an = Cn Senl Wn (3.8)



18

b,=c, cosy, (3.9)

Entonces se utilizara esta formulacién para el estudio de la presencia de
armonicas en una sefial dada, un ejemplo de estas componentes de arménicas se

tiene en la figura 3.3.

Onda distorsionada quinta armoénica

Fundamental
Figura 3.3: Componente de quihta armonica de una senal distorsionada.

Como se puede observar en la figura 3.3 se van sumando ondas de mayor
frecuencia, en el caso de la figura la 5ta, las cuales aunque tienen una menor

contribucién a la onda total, al final forman la onda disiorsionada en estudio.

Ef método de separar la sefial distorsionada en sus componentes con el analisis
de Fourier es el mas utilizado en el disefio de convertidores estaticos de potencia,

por que se puede analizar ciertamente el comportamiento de estos equipos.



3.1.3.2.2 Fuenfes de armonicas

Estas fuentes se caracterizan por la propiedad de inyectar armonicas al sistema

de distribucion, por lo tanto crean distorsiones tanto de voltaje como de corriente

en las formas de onda tanto en la carga como en el resto del sistema.

Se las puede clasificar de varias maneras, ya sea por la forma de onda

distorsionada que tienen los equipos, por el tipo de distribuciéon en la red de estos

equipos, por el tipo de elemento no lineal que esta constituyendo el equipo o por

el grado de aplicacion que se puede tener en un sistema de distribucion.

Asi se puede hallar una clasificacién general que tiene-los siguientes grupos:

Dispositivos saturables: Son elementos que al ser sobrecargados tienen

la tendencia de producir armoénicas que se inyectan al sistema. Entre
estos se tiene a los transformadores que deben ser bien dimensionados
para que pueda soportar la saturacion, hornos de induccién, motores,

que basicamente al ser saturados magnéticamente tienden a producir

“armonicas, las mismas que se inyecta a la fuente.

Dispositivos de arco: Entre estos elementos se pueden hallar

basicamente a los hornos eléctricos de arco, soldadoras eléctricas de
arco, y a las lamparas fluorescentes y de descarga, estos Ultimos que
usan balastos para su funcionamiento, los mismos que han sufrido
cambios con el correr del tiempo, ya que existen balastos que tienen el
objetivo de reducir la cantidad de las armonicas que se producen en la
lampara y de esta manera aumentar el factor de potencia, y por ende

obtener un sistema mas eficiente.

Dispositivos _con_elementos no_lineales: en este grupo se debe

diferenciar los dispositivos con aplicaciones de gran potencia, y los

dispositivos de baja potencia:
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Entre los dispositivos o artefactos de gran potencia estan los
rectificadores de potencia, convertidores de frecuencia o
cicloconversores, controladores electrénicos de velocidad, etc. Un
ejemplo de un conversor de frecuencia se muestra en la figura 3.4, y
la forma de una onda de corriente de un rectificador de 12 pulsos se
muestra en la figura 3.5 donde se observa claramente como la onda

ya no tiene la forma sinusoidal.

£1

——»— %3

/4

e

Za <

. Figura 3.4: Diagrama de un rectificador comdn de 12 pulsos.
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Figura 3.5: Forma de onda de la corriente de un rectificador de 12 pulsos

% Entre los dispositivos de baja potencia: se encuentran casi todos los
equipos de oficina y del hogar como son computadoras, copiadoras,
televisores, impresoras, reguladores de voltaje, UPS, cargadores de
baterias, radios, etc. En general son dispositivos que son de uso

general en la casa y en la oficina.

Otra clasificacidn se la puede hacer por la distribucion de las cargas no lineales
en los diferentes sectores donde se usan las mismas. Entonces se tienen los
sectores residencial, comercial, e industrial, y en cada sector la influencia sera de
distinta manera ya que aqui depende basicamente de la potencia de las

aplicaciones que tenga el usuario.

Para el andlisis del comportamiento de la carga no lineal y del factor de potencia
de la misma, para casos generales seran analizados de una manera mas

completa en el punto 3.2.
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En la figura 3.6.a se muestra el ejemplo de la respuesta de la forma de onda de
la corriente de un ASD, que es un conversor de frecuencia. En este grafico se.
puede observar la distorsién de la sefial de corriente con respecto a la forma de
onda sinusoidal del voltaje de alimentacion, lo que demuestra como este tipo de
artefactos tienen un comportamiento no lineal. En la figura 3.6.b se observa la
forma de onda de la sefal de corriente de un computador personal, donde se
puede apreciar la distorsién de la sefial, la misma que es comun en este tipo de
artefactos. A continuacién se muestran otras figuras donde se muestran casos
particulares de cargas no lineales. Para mas ejemplos de formas de onda de

artefactos con caracteristicas no lineales, se pueden encontrar en las referencias
(7), (8), (9), (13), (15) y (16).
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Figura 3.6.a: Respuesta de corriente de un conversor de frecuencia.
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Phase B Current

Figura 3.6.b: Senal de respuesta de la corriente de un computador personal.

il
Il

Figura 3.7. Conversor de 6 pulsos capacitivo sin ninguna componente

inductiva.
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Figura 3.8. Senal de corriente de un conversor de 6 pulsos capacitivo con

Figura 3.9. Senal de corriente de un conversor de 6 pulsos capacitivo con
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Figura 3.10. Senal de corriente de un regulador de voltaje AC.
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3.1.3.2.3 Efectos y problemas que generan las armdnicas.

Dado el nuevo marco regulatorio del sector eléctrico, la calidad de voltaje que se
debe entregar al consumidor final debe ser lo mas eficientemente posible por lo
que el problema de las armonicas se refleja en la instalacion del consumidor, y en
la fuente de alimentacion, esto conlleva a la afectacién de las cargas ubicadas
aguas arriba y aguas abajo contribuyendo de esta manera a la degradacion de la

calidad del voltaje. Esta pérdida de calidad conlleva varios problemas como son:

¢ Fallas de aislamiento de los conductores y de los elementos que

constituyen la carga eléctrica del consumidor.

« Elaumento de pérdidas en el sistema, debido a corrientes armonicas

excesivas.

e Deterioro de la capacidad dieléctrica en materiales aislantes por

sobrevoltaje.

» Mal funcionamiento de equipos de proteccion, control y medida.



» Envejecimiento prematuro de los equipos.

Si bien estos problemas traen sus consecuencias con el incremento del tiempo no
se puede predecir exactamente el instante de la falla ya que no se los puede
evaluar y ver en que grado afectaron directamente a la falla, pero se puede
encontrar los efectos que producen la presencia de armdnicos en un sistema y de
alli lograr contrarrestar sus efectos de la mejor manera posible y de esta forma

lograr dar mas vida Util al equipo y sacar mayor provecho de las instalaciones.
Entre los efectos que causan los armonicos se tienen:

+ Deterioro del factor de potencia.

+ Calentamiento excesivo de transformadores, condensadores.

« Incendio de reactores por sobrecorriente.

~» Falla de interruptores por el efecto di/dt.

+ Destruccidon de cables por sobrevoltajes.

e Calentamiento en conductores, sobre todo el neutro.

« Oscilaciones mecanicas en motores y en generadores, producidos
por microtorques que se producen por la presencia de
componentes armodnicas en el rotor.

» Interferencias con los sistemas de comunicacion.

+ Operacion incorrecta de relés de proteccion

« Errores de medicidn de energia activa y reactiva.

Uno de los efectos méas representativos es el calentamiento en el conductor del
neutro, que se produce cuando en el sistema trifasico de 4 hilos se dan
desbalances representativos en las tres fases, produciendo de esta manera una
corriente en el neutro, con un valor de corriente representativo, el mismo que
puede tener un mayor valor que cualquiera de las fases, de esta manera se
produce un recalentamiento del neutro. El neutro es mas sensible a la
sobrecorriente ya que no tiene proteccion, y en la mayoria de sistemas el neutro

tiene un calibre mas pequefio que el de las fases, por lo que al conducir corrientes
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superiores a su capacidad puede presentar problemas, y puede llegar a fundirse.
Este problema se puede solucionar aumentando el calibre del conductor del
neutro, o sea instalando un conductor que tenga una calibre cuyo valor sea al
menos igual al de la fase o el doble. Otra posible solucion es la instalacion de un
conductor neutro para cada fase posibilitando de esta manera el retorno de la

corriente armoénica hacia la fuente.

Para el caso de los transformadores se puede producir un sobre calentamiento de
los mismos, de donde se han desarrollado estudios que han definido un factor k
que relaciona la capacidad de un transformador para servir cargas no lineales,
sin exceder los limites de temperatura nominales, para que su rendimiento sea el
mismo con cualquier carga. Con este factor k se puede dimensionar al
transformador que puede atender una carga con un alto nivel de caracteristica no
lineal. Cave mencionar que este factor no ayuda a reducir el nivel armonico del
sistema. Este efecto de calentamiento se traduce a las pérdidas de Eddy que se
dan en los bobinados del transformador y estas pérdidas aumentan en proporcion
al cuadrado de la corriente de la carga y el cuadrado de la frecuencia. Un analisis

mas detallado se lo puede encontrar en las referencias (10) y (16).

Un ejemplo de este problema se lo puede ver en la figura 3.11 que se muestra a

continuacion:

En la figura 3.11 se puede apreciar como dos transformadores de la misma
capacidad en MVA tienen un calentamiento similar en los bobinados, al servir una
carga lineal con una capacidad, y una‘carga no lineal con otra capacidad. Como
se observa, la variacion de los valores es representativo, la carga lineal es de 100
kVA y en la carga no lineal es de 75 kVA, observandose una diferencia de un 25

%, por lo tanto Ia capacidéd de transferencia disminuye.

Por lo tanto se debe tener en cuenta el crecimiento rapido de las cargas no
lineales que inyectan armonicas a un sistema eléctrico, ya que se ha encontrado
que para la elevacion de solo 10 grados centigrados de la temperatura maxima

del aislamiento de un conductor, este se reduce a la mitad de su vida util. Y para
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el aumento del 10 % de la tensién maxima del dieléctrico de un condensador, este
reduce su vida Gtil a la mitad. Entonces se debe buscar un dimensionamiento

efectivo del transformador para poder enfrentar estos problemas en el futuro.

Cargas lineales

e 100kVA
T
lgual Transformador | |2
calentamiento 100 kVA 0 TF ANANY
\ s
L Cargas no

lineales 75 kVA

ACT. 12RC WS -‘W‘S(l'-w»ﬂﬂlhﬂ':l_n i

Transformador
100 kVA

Figura 3.11: Calentamiento de un transformador producida por la presencia

de armonicas

3.1.3.2.4 Medicion del nivel armdnico

La representacion de la distorsién armoénica se la realiza con el THD que es la
cantidad de distorsion armonica total (DAT), ya sea de voltaje o de corriente, esta
representa la cantidad de distorsién que contiene en una sefial de voltaje o de

corriente respecto a la forma sinusoidal.
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A continuacion se muestran las ecuaciones con las que se calcula las distorsiones

de corriente y de voltaje:

Para la distorsion armoénica de la corriente se tiene:

3
THDi = 122 %100

1

donde:

THDi : es la distorsion total de corriente (%)

In: es la componente armoénica de corriente de orden n
I1: es la componente fundamental de corriente

n;: es la enésima armonica

Para la distorsién armonica del voltaje se tiene:

Sy
THDv = '"% #1100
V

1

donde:

THDv : es la distorsion total de voltaje (%)

Vn: es la componente armonica de voltaje de orden n
V1: es [a componente fundamental de voltaje

n: es la enésima armonica

(3.10)

De las ecuaciones 3.9 y 3.10 el valor de |la enésima armonica depende de que

tanta exactitud se desea realizar el calculo, en el caso de nuestro pais ha

propuesto que se considere el calculo hasta la arménica 40. Esta evaluacion

considera la distorsion armoénica total de voltaje, que se entrega al consumidor
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final y también de la contaminacién que puede entregar el consumidor final al
sistema. Entonces a partir de estas formulas se puede hallar la distorsion
armoénica tanto de voltaje como de corriente, lo que se debe conocer es el valor
de las armonicas para cada caso y los componentes, tanto fundamental como de

los “n” componentes armonicos que se considere.

Mas adelante se analizara la distorsién armoénica de varias cargas no lineales que

de manera general se pueden presentar en la realidad.

3.1.3.2.5 Limites de distorsién armonica.

Con el nuevo marco regulatorio del sector eléctrico ecuatoriano se debe hallar una
limitacion al contenido de la distorsion arménica de los sistemas de distribucion y
de los usuarios finales, con el fin de mantener un nivel de la calidad de voltaje
aceptable. Por lo tanto esta limitacion necesita controlar la distorsion de corriente
y de voltaje de un sistema eléctrico, asegurando de esta manera una operacion
mas eficiente de los diferentes componentes. Ademas se debe asegurar que los
usuarios puedan disponer de una fuente de alimentacion de calidad aceptable,
con el fin de alcanzar estandares de calidad del suministro del servicio eléctrico.
Una mejor referencia se puede encontrar en el proyecto de Regulacion de Calidad
de Servicio Eléctrico de Distribucién que esta propuesto por el Conelec, en el cual

se consideran tablas con los limites del DAT-V y DAT-I.

Las normas que se toman en cuenta para la regulacion de los armoénicos son las
siguientes: NORMA IEEE Std 519 del afio 1992, para los limites, y NORMA IEC
61000-4-7 para las mediciones, registrando la Distorsién Armoénica de Voltaje y
Corriente conjuntamente con la Distorsién Armoénica Individual, asi como de la
corriente de carga, por un tiempo no menor de siete dias con intervalos de diez
minutos de medicién, las cuales basicamente rigen para la mayoria de paises
industrializados en el mundo, pero la norma que se viene tomando como base
para los paises que se hallan regulando los sistemas eléctricos internos, es la
norma |IEEE Std 519 del afio 1992 en lo que respecta a los limites. Estas normas

se las puede resumir en la tabla 3.1 y 3.2, la una de voltaje y la otra de corriente.
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Estas tablas han sido tomadas de la Propuesta de Regulacién de la Calidad de
Distribucion que esta propuesto por el Conelec, la misma que se halla en estado
revision. Este proyecto se halla en la pagina web del Conelec, referencia (4).

Las Tolerancias para la Distorsidon Armoénica de Voltaje seran:

Tabla 3.1: Limites de distorsién armdnica de voltaje.

ORDEN DE LA ARMONICA { DISTORSION ARMONICA INDIVIDUAL DE
(n) VOLTAJE, DALV [%]
BAJO Y MEDIO VOLTAJE | ALTO VOLTAJE
V<40 kV V >40 kV
IMPARES NO MULTIPLOS
DE 3 _
5 6.0 2.0
7 5.0 2.0
11 3.5 1.5
13 3.0 1.5
17 2.0 1.0
19 1.5 1.0
23 1.5 0.7
25 1.5 0.7
>25 0.2 + 1.3*25/n 0.1+ 0.6%25/n
IMPARES MULTIPLOS DE 3
3 5.0 2.0
9 1.5 1.0
15 0.3 0.3
21 0.2 0.2
>21 0.2 o 0.2
PARES _
2 2.0 2.0
4 1.0 1.0
6 0.5 0.5
8 0.5 0.4
10 0.5 0.4
12 0.2 0.2
>12 0.2 0.2
DISTORSION ARMONICA 8 3
TOTAL DE VOLTAJE,
DATV, EN %

Norma IEEE Std 519 del afio 1992 para la distorsion del voltaje.
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Tolerancias para la Distorsion Armoénica de la Corriente de Carga.’

La distorsion armonica de Voltaje producida por una fuente de corriente armonica

dependera de la Potencia del Consumidor, del nivel de Voltaje al cual se

encuentra conectado, y del orden de la armdnica, por lo que en La Tabla adjunta

se establecen los limites de corrientes armonicas individuales para distintos

niveles de Voltaje, potencia méxima demandada y orden de armonica.

Tabla 3.2: Limites de distorsién arménica de corriente.

ORDEN DE LA ARMONICA

P <10 kW P >10Kw P>50kW
(n) V<0,6kV | 0,6kV<V<40kV | v>40kV
INTENSIDAD | DISTORSION ARMONICA
ARMONICA INDIVIDUAL DE
MAXIMA CORRIENTE
(AMP) DAII, EN %
IMPARES NO MULTIPLOS DE 3

5 2.28 12.0 6.0
7 1.54 8.5 5.1
11 0.66 4.3 2.9
13 0.42 3.0 2.2
17 0.26 2.7 1.8
19 0.24 1.9 1.7
23 0.20 1.6 1.1
25 0.18 1.6 1.1

> 25 4.5/n 0.2 + 0.8*25/n 0.4

IMPARES MULTIPLOS DE 3

3 4.60 16.6 7.5
9 0.80 2.2 2.2
15 0.30 0.6 0.8
21 0.21 0.4 0.4

> 21 4.5/n 0.3 0.4

PARES

2 2.16 10.0 10.0
4 0.86 2.5 3.8
6 0.60 1.0 1.5
8 0.46 0.8 0.5
10 0.37 0.8 0.5
12 0.31 0.4 0.5

>12 3.68/n 0.3 0.5

® Propuesta de la Regulacién de la Calidad de Distribucién, CONELEC.
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DISTORSION ARMONICA - 20 12
TOTAL DE CORRIENTE DAT]I,
EN %

Norma IEEE Std 519 del ano 1992 para la distorsion de [a corriente

En la tabla 3.1 se tiene que el DAI-V es el valor de la distorsién armoénica
individual de cada componente armoénico en voltaje, y al final se muestra el valor

de distorsion armoénica total DAT-V de voltaje. Lo mismo ocurre para la tabla 3.2.

En las tablas 3.1 y 3.2 se observa que se toma en cuenta hasta el armdnico 40,
debido a que los valores superiores a n = 40 no son representativos para las

distorsiones armonicas totales.

3.1.3.2.6 Soluciones al problema de las armdnicas.

De las soluciones mencionadas anteriormente, el sobrecalentamiento de los
transformadores, y el problema de la sobrecarga del neutro, se debe anadir las
soluciones para contrarestar la presencia de las cargas no lineales y la del
mejoramiehto del factor de potencia mediante el uso de capacitores, por que hay
que tomar en cuenta el costo de los equipos que sirven para solucionar los
problemas antes planteados y de los dispositivos que se afiaden para el
mejoramiento del factor de potencia, de alli que se pueden encontrar alternativas
que también hay que analizarlas para tener una proyeccién de todas las

soluciones que se le puede dar a este problema.

Entre las soluciones mas importantes para eliminar la presencia de componentes

armonicas en la carga se tienen:

<+ Los filtros de armoénicas:

El uso de filtros de armoénicas en sistemas eléctricos tiene dos objetivos: el
principal es prevenir la entrada de corrientes y voltajes armoénicos desde
agentes contaminantes al resto del sistema; y proveer al sistema toda o parte

de la potencia reactiva que éste necesita.
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Los filtros de armonicas pueden ser, segun el propdsito particular que se

persigue, de dos tipos:
¢ Filtros Series
o Filtros Shunt

Los Filtros Series , figura 3.12 impiden el paso de una frecuencia particular
(armonica), desde el contaminante hacia alguna componente de la planta o
parte del sistema de potencia, mediante la presencia de una gran impedancia
serie a la frecuencia especificada. Estos constan de un inductor y un capacitor
en paralelo que se posicionan en serie a la parte de la red que se desea

proteger.

L5 L7
| S | E—
G5 Cc?
e | S |
h=5 h="?

Figura 3.12:Filtro serie.

Los Filtros Shunt por su parte proveen un paso alternativo de muy baja
impedancia para las frecuencias armodnicas, y consisten en una rama
resonante serie compuesta por elementos RLC en conexion paralela con el

sistema de alimentacion.

A continuacion se presentan ciertas desventajas del filtro serie respecto del

filtro shunt.

» El filtro serie debe ser capaz de soportar toda la corriente que proviene
del sistema de alimentacion y debe ser aislado en todas sus partes por
la diferencia entre el voltaje total y tierra. El filtro shunt puede ser
"aterrizado" y lleva sélo la corriente armoénica a la que fue sintonizado

mas la corriente fundamental, gue es mucho menor que la que circula
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por el circuito principal. Por esta razon, el filtro shunt es mucho mas

barato que uno serie de igual efectividad.

Los filtros series, aunque pueden evitar [a entrada de armoénicas a cierta
parte de la red, no pueden impedir el paso de armdnicas a la fuente de
alimentacion, porque la produccion de armonicas por componentes
contaminantes de la planta (como convertidores estaticos), son

inherentes al funcionamiento de estos equipos.

Finalmente, los filtros shunt tienen otra ventaja frente a los filtros series;
y es que para frecuencia fundamental, los primeros proporcionan
potencia reactiva al sistema, mientras los segundos consumen potencia

reactiva.

Estas condiciones hacen del filtro tipo shunt, el Unico utilizado en los sistemas

industriales en el lado AC de los convertidores estaticos.

Filtros shunt pasivos:

lLas configuraciones de filtros mas utilizados corresponden a "Filtros

Sintonizados Simples" y los "Pasa Altos". Existe una gran variedad de

configuraciones de filtros, pero persiguen las mismas caracteristicas del

moédulo de la impedancia versus frecuencia, que los dos tipos de filtros ya

mencionados; por lo que se analizardn en detalle sélo estos.

4
0’0

El

Filtro sintonizado simple:

filtro sintonizado simple es utilizado para eliminar una armonica

determinada; éste es uno de los mas simples y consiste en un banco de

condensadores conectado en serie con un inductor. La configuraciéon de este

filtro y su caracteristica de impedancia se muestran en la figura 3.13 siguiente.
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Mod(Z)

Figura 3.13: Filtro sintonizado simple.

La impedancia de la configuracion del filtro sintonizado simple mostrada es:

Z=RF+J[WLF‘%]

(3.11)

Este filtro se sintoniza a la frecuencia de la arménica que se desea eliminar, lo
que significa que para esta frecuencia, las reactancias de la inductancia y del
condensador se hacen iguales y por lo tanto se anulan, entonces la
impedancia que presentara el filtro para esta frecuencia es minima (valor igual
a la resistencia), y absorbera la mayor parte de la corriente armédnica

contaminante.’

El factor de calidad del filtro, es el que determina la calidad de la caracteristica

de impedancia, y hace que ésta sea mas 0 menos estrecha o abrupta.
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Ventajas

» Proporciona una maxima atenuacién para una armoénica individual.

« A frecuencia fundamental puede proporcionar la potencia reactiva

requerida en la red.

« Tiene bajas pérdidas, las cuales estan asociadas a la resistencia del

inductor y la resistencia del filtro.

Desventajas

¢ Vulnerable a la desintonizacion debido a tolerancias de elementos con

la temperatura y/o variaciones de frecuencia fundamental .

e Interactan con la red originando una resonancia paralela al igual que

un banco de condensadores.

e Filtro pasa altos:

El filtro pasa altos de uso mas frecuente, dentro de los filtros de caracteristica
amortiguada, es el de segundo orden. Estos son utilizados para eliminar un
amplio rango de frecuencias, y se emplean cuando las arménicas no tienen
frecuencia fija, lo que sucede comunmente en los cicloconversores. La
configuracion tipica y la respuesta comun de este filtro se muestra en la figura
3.14. "



3.14: Filtro pasa altos

Entonces la impedancia de este tipo de filtro esta dada por:

_1 1 1
MCr \Rp jWLs

(3.12)

Este filtro, al igual que el sintonizado simple, se sintoniza a alguna frecuencia
especifica; pero debido a que posee una caracteristica amortiguada producto
de la resistencia en paralelo con la inductancia, presenta una baja impedancia
para la frecuencia de sintonia y superiores a ésta. En otras palabras, absorbe
corrientes armoénicas -si existen- de frecuencias desde la de sintonia en
adelante. Para frecuencias menores a la sintonia, el filtro presenta impedancias
altas. El factor de calidad de este filtro es bajo (0.5-5), y al igual que el

sintonizado simple, controla la caracteristica de la impedancia.
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Ventajas

« AtenUan un amplio espectro de arménicas de acuerdo a la eleccion del
valor de la resistencia, sin la necesidad de subdivision en ramas

paralelas.

« Es muy robusto frente a desintonizacion comparado con el filtro

sintonizado simple.

Desventajas

« Origina una frecuencia de resonancia paralela al interactuar con la red.
o Las pérdidas en la resistencia y en el inductor son generalmente altas.

e Para alcanzar un nivel similar de filtrado (de una arménica especifica),
que el sintonizado simple, el filtro pasa altos necesita ser disefiado para

una mayor potencia reactiva.

La accion de escoger el filtro mas adecuado para una determinada opcioén, se
debe tener en cuenta que si el filtro es mas o menos sintonizado a la
frecuencia armodnica a eliminar, el filtro ser& mas complicado de disefar, y
por lo tanto los costos del disefio aumentan, por lo que se debe tener en
cuenta la opcién de disefiar filtros que no necesariamente estén
completamente sintonizados, sino que estén cercanos a la sintonizacion lo
que permite bajar el costo de dichos disefios, para mayor explicacion ver
referencias (19, 20, 21y 22).

Mas adelante se analiza el problema de la resonancia, que se puede
presentar en circuitos que se hallan compensados con capacitores para
mejorar el factor de potencia, y que se iguala la reactancia del capacitor con la
reactancia inductiva de la carga en alguna frecuencia armoénica, de donde se
observara que a veces no es tan viable la posibilidad de mejorar el factor de

potencia, con la adicidn de banco de compensadores.
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Una buena referencia del disefio de filtros shunt para la eliminacién de

componentes armonicas se la puede encontrar en la referencia (12).

Los otros filtros que se pueden encontrar son los filtros activos. Estos filtros estan
conformados por elementos R, L, C, elementos semiconductores y con fuentes
de voltaje D.C. los mismos que se disefian para cada frecuencia armonica que se
desee eliminar o atenuar. Esta solucién al problema arménico se basa en la
inyeccion de armonicas en el sistema eléctrico, si bien estos equipos resultan un
poco costosos, con el pasar del tiempo estos equipos se iran perfeccionando y de
esta manera abaratando los costos. Estos equipos se basan en el estudio que
realizan de manera instantéanea de los componentes arménicos que ingresan por
cada una de las fases y genera una sefal de igual forma de la corriente de la
carga sin tener en cuenta la componente fundamental, y de esta manera se
reinyecta esta sefial en sentido contrario a través de Su puerto de alimentacion,
consiguiendo de esta manera anular los arménicos que provienen de la carga en
el punto de toma de energia, lo que permite restringir el paso de armonicos al
resto del sistema que se halla aguas arriba y de esta manera se logra mejorar la
calidad del voltaje.

2+

< Cancelacion de armonicas

Este método se basa en la multiplicacion de fases, por ejemplo se puede obtener
un rectificador de 12 pulsos conectando 2 rectificadores de 6 pulsos alimentados
mediante un transformador con dos secundarios o a través de dos
transformadores, en ambos casos, la conexiéon de la alimentacion del rectificador
debe ser uno en estrella y el otro en delta. Esto produce un desfasaje de 30 ° en
los voltajes de alimentacion, la importancia de esta modificacion se traduce en
que se inyectan corrientes de armodnicas 5° y 7° de signo contrario lo que permite
su eliminaciéon mutua. Por lo tanto se puede concluir que si se tienen diferentes
grupos de conexiones de transformadores desfasados 30 y O grados es posible la
reduccion de quintas y séptimas armonicas, dejando la incognita de que

armonicas se podrian eliminar si se probara la combinacion de otros angulos de



desfasaje, una referencia de lo planteado anteriormente se lo puede encontrar en

la referencia (12 ) y (16).

.
0.0

Otras soluciones

Bobina serie: Otra posibilidad es la de instalar bobinas serie para atenuar la
presencia de armonicos generadas por determinadas cargas o equipos. Estos
inductores se los instala en la linea de alimentacion a la cual esta conectada la
carga, como se muestra en la figura 3.15. Un ejemplo natural de esto se puede
encontrar en un sistema de potencia donde se tienen las lineas de
transmision, las mismas que representan reactancias inductivas y capacitivas

conectadas en serie, y que actian como filtros serie.

BOBINA SERIE

L/T CARGA
—— VW o
/\/\/\/\__.‘ LINEAL

GENERADOR
OTRAS
CARGAS

BARRA DE CARGA

Figura 3.14: Inductor en serie para la atenuacion de armodnicos.

Sobredimensionamiento de equipos: Esta posibilidad tal vez algo costosa es la

de sobredimensionar la seccidn de los cables, pletinas, interruptores,
transformadores y demas elementos de la instalacion para reducir el efecto de
los armonicos en el sistema, para prevenir el sobrecalentamiento que se

puede producir en las componentes antes nombradas, y también se puede



realizar el disefio de acometidas independientes y directas desde la fuente de

alimentacion a cargas sensibles para poder aislar de mejor manera su

funcionamiento.

3.2 FACTOR DE POTENCIA

El factor de potencia de un sistema eléctrico es un parametro en el cual se basa la
calidad de una instalacién, y es un indicativo de la eficiencia con que se esta
utilizando la energia eléctrica para producir un trabajo Util, cuyo valor éptimo es la

unidad.

El calculo del factor de potencia esta definida como la relacién de la potencia
activa sobre la potencia aparente del sistema en estudio, pero hay que mencionar
que esta definicidon del factor de potencia es nueva ya que anteriormente se
consideraba que el factor de potencia era igual al coseno del angulo de desfasaje
de la impedancia de la carga, pero se ha demostrado que esta definicion es valida
solo cuando se tiene en la carga elementos lineales, es decir capacitores,
reactores o resistencias, mencionando que cuando se tiene solo cargas resistivas
el valor del factor de potencia es uno. Por [o tanto la nueva definicion del factor de
potencia toma en cuenta a las cargas no lineales, que producen otra potencia
denominada de distorsion, la que toma en cuenta la presencia de los

componentes armonicos en la carga, cuyo efecto serd analizado mas adelante.

A continuacion se muestran los casos que se pueden presentar en un sistema
eléctrico que usa cualquier tipo de carga, y/o tienen una determinada sefial de

voltaje de alimentacion, de esta manera se observa:

e Cargas lineales alimentadas con voltajes sinusoidales.

« Cargas no lineales alimentadas con voltajes sinusoidales.

« Cargas lineales alimentadas con voltajes no sinusoidales.

o Cargas no lineales alimentadas con voltajes no sinusoidales.

o (Cargas mixtas.
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Ya que el factor de potencia es la representacion de como es usada
eficientemente la potencia activa en un sistema, se ha visto la necesidad de
acercar de alguna manera el factor de potencia al valor de 1, por tal razén se
realiza la compensacién de este factor de potencia con la inyeccion de reactivos
en el sistema, y esta inyeccion de reactivos se la realiza mediante bancos de
capacitores, compensadores sincrénicos, etc. Pero esta generacién de potencia
reactiva que se la entrega al consumidor final produce perdidas de potencia activa
en el transporte de la energia eléctrica, por tal razén la empresa encargada del
suministro de energia eléctrica, tieng que analizar donde se producen estos

fenémenos y por lo tanto dar soluciones para mejorar la calidad del producto que

se entrega al consumidor.

Pero también se presenta el caso de que el consumidor sea el culpable del bajo
factor de potencia, por lo tanto segun el nuevo marco regulatorio del sector
eléctrico, el distribuidor tiene la potestad de realizar mediciones del factor de
potencia en las instalaciones del consumidor en un intervalo de tiempo definido de
minimo 7 dias con un lapso de medicion de 15 minutos para evaluar el factor de
potencia, y esta regulacion define ademas que el valor minimo aceptado del factor
de potencia es de 0.92 ya sea en atraso y no debiéndose bajar de este valor en
mas del 5% del periodo  evaluado. Ademas se da potestad al distribuidor para
exigir al consumidor que realice la correspondiente correccion del factor de
potencia de sus instalaciones, o caso contrario de puede proceder a suspender el
suministro de Energia Eléctrica. Para mayor informacion se puede tomar en

cuenta la referencia (4).

Ademas se debe considerar que en un futuro el distribuidor podra multar a los
consumidores que tengan un factor Jde potencia bajo, y mas el cobro que se
realiza actualmente por el consumo de reactivos, hace que las facturas de
consumo eléctrico tengan un valor econémico representativo para el consumidor.
Con el mejoramiento de! factor de potencia de las instalaciones eléctricas, se
obtienen beneficios econdmicos y también beneficios para los equipos que se ven

menos afectadas por el bajo factor de potencia, y por lo tanto tienen mayor



eficiencia en su funcionamiento, ademas que aumenta la vida util de las

instalaciones y equipos.

32.1 FACTOR DE POTENCIA DE CARGAS LINEALES CON
ALIMENTACION DE VOLTAJE SINUSOIDAL.

Este caso no se presenta totalmente en la realidad, debidg a que todas las
cargas tienen una componente no lineal, ya que las cargas lineales puras casi han
desaparecido, de alli que este caso se lo aﬁaliza para sistemas que sean
puramente lineales, o en sistemas donde si bien tengan un comportamiento no
lineal, este no sobrepase un limite para el cual se le considere como una carga

lineal.

Entre estas cargas se pueden encontrar sistemas como motores que no tengan
reguladores de velocidad y que no se encuentren saturados magnéticamente, en
suma cargas que se representen con resistencias, capacitancias, e inductancias

puras, 0 ya sea que se hallen en serie o en paralelo.

3.2.1.1 Analisis

Como se ha dicho anteriormente el factor de potencia de las cargas eléctricas en
general se la define como potencia activa P sobre la potencia aparente S de la
carga en estudio, entonces se define primero la potencia aparente total S del
circuito, que se puede hallar mediante varias formulas, tomando en cuenta las
diferentes combinaciones que se pueden dar entre los elementos pasivos (R, L,

C), y considerando una alimentacion de voltaje de tipo sinusoidal.

El calculo de la potencia activa se la puede hallar de manera general como:

P = EI[_cos¢ 313

Donde: E es el valor del voltaje eficaz



Is es el valor de la corriente eficaz que envia la fuente a la carga.

¢ es el angulo de desfasaje entre la sefial de voltaje y de la corriente.

Para un elemento se podria tomar en cuenta la ecuacién (3.13) pero de manera
general para un circuito mas complejo se puede encontrar la potencia activa total
del circuito como la sumatoria de todas las componentes de potencia activa
individuales. De igual manera se puede definir a la potencia reactiva del circuito,
que al igual que la anterior, se tiene para la potencia reactiva total como la
sumatoria de las potencias reactivas individuales de los elementos gue conforman

el circuito.

Entonces la potencia aparente o total del circuito se la define como se muestra en

la ecuacion (3.14):

k

k 2
Sf: ZR« + ZQk 3.14
|

1

De la ecuacién (3.14) se puede obtener ya el factor de potencia, pero se debe
considerar también que la potencia total Sg del circuito se la define como el
producto del voltaje eficaz E de la fuente por la corriente |s de entrada en la fuente
y considerando que la potencia activa de entrada Ps es igual a la potencia activa
de la carga P_ de donde se tiene que el factor de potencia de este tipo de cargas

lineales se tiene:

Ss - EI, 3.15
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3.2.1.2 Correccion del factor de potencia.

Para la correccidén del factor de potencia de estos circuitos la mejor opcion se la
realiza mediante la conexién de un capacitor en paralelo al circuito, en los
terminales de la entrada y realizando el respectivo equivalente de impedancia y
considerando las ecuaciones (3.13) y (3.15) se’ puede encontrar las
representaciones de la Ps, de E y de lg, de donde se obtendra una ecuacion del
factor de potencia que estara en funcion de la capacitancia C conectada para la
compensacion del factor de potencia, por lo tanto derivando esta expresion con
respecto a C e igualando a cero se puede hailar el valor de la capacitancia para
un maximo valor del factor de potencia, por lo que se logra compensar el factor de

potencia.

La otra opcidén de poner capacitores en serie para la compensacion de | factor de
potencia no es aconsejable ya que esto puede producir variaciones de energia en
frecuencias mayores a la fundamental y por lo tanto producir problemas para el

sistema.

Existen varias opciones para la correccion del factor de potencia mediante la
instalacion de los capacitores paralelos, ya que se los puede poner bancos de
capacitores de valor fijo, banco de capacitores automaticos los mismos que varian
conforme varia la demanda, pero se debe tener mucha atencion cuando se realiza
el mejoramiento del factor de potencia en sistemas industriales donde se tiene un
alto contenido de motores, ya que se debe tener en cuenta los tiempos de

funcionamiento de estos equipos.

Una desventaja de los bancos automaticos de capacitores es que produce
transitorios por las maniobras de conexién y desconexion de los bancos que si
son grandes pueden causar dafios a equipos electrénicos de potencia, y ademas

del costo en el mantenimiento de estos equipos.



Una buena opcién para sistemas que tiene motores, donde se desea mejorar el

factor de potencia es el colocar capacitores sin controles automaticos o sin

equipos adicionales de control, y se pueden tener dos opciones:

« Colocar directamente los capacitores del valor en kVAR de la mitad de los

hp del motor entre el arrancador y el motor.

« Colocar directamente entre la proteccion y el arrancador capacitores de

valor en kVAR del nimero de los hp del motor.

Pero se debe tener en cuenta que si se colocan capacitores de menores
capacidades de los que se mencionan en las en los dos puntos anteriores se

requiere protecciones de sobrecorriente para los capacitores.

Otros métodos para efectuar el calculo del mejoramiento del factor de potencia se

encuentran en las referencias (3,19,20 y 21).

3.22 FACTOR DE POTENCIA DE UNA CARGA NO LINEAL ALIMENTADA
POR UN VOLTAJE SINUSOIDAL.

Este caso es el mas representativo en la realidad ya que al tener un alto
crecimiento de las cargas con caracteristica no lineales, y dado que los voltajes
de alimentacion que entregan los generadores a los distribuidores tienen sus
formas de onda muy sinusoidales, por o que se debe tomar en cuenta mucho a
este caso. En este tipo de cargas ya se tiene la presencia de armoénicas en la
carga, por lo que prima aqui es el analisis de las componentes armoénicas de la

carga.

Para este caso las cargas no lineales mas comunes de hallar son los
rectificadores, conversores de frecuencia, reguladores de velocidad de motores
eléctricos, cargadores de baterias, U.P.S., etc. Para los rectificadores vy
conversores las componentes armdnicas que se presentan estan dados por la

expresion:



h=n*p+1 3.16

Donde:
h es el orden del armonico que se presenta
n es un numero entero positivo

p el nimero de pulsos del rectificador o conversor en estudio.

Los armonicos mas representativos en las cargas no lineales son las frecuencias
armonicas impares, que son las que generalmente crean problemas en el sistema
ya que estas son las que mas contribuyen en la deformacion de la onda
sinusoidal. Con respecto a las armdnicas pares, estas no son representativas, por
lo que no se les toma muy en cuenta, y los limites de distorsion son bajos con

respecto a los limites de las componentes impares.

3.2.2.1 Analisis

3.2.2.1.1 El factor de potencia

La potencia activa que entra a este tipo de carga existe solo en su componente
fundamental, es decir solo la componente fundamental de corriente de la carga
es la que se relaciona con el voltaje de la alimentacion, por lo que la potencia
activa no se ve afectada por la presencia de la caracteristica no lineal, pero como
existen mas componentes armoénicas en la respuesta de corriente de la carga esta
si tiene influencia en el valor de la potencia S total entonces para el valor del

factor de potencia se tiene:

3

Fp, = 101 C0Vs L COSVsy

‘s e
]

3.17
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donde :

ws1 : es el angulo de fase entre la componente fundamental de la corriente de
fuente y la componente fundamental de voltaje de la fuente.

ls1 : componente fundamental de corriente de la fuente.

Is : corriente total de fuente.

Isn : componente e-nésima de la corriente de fuente.

En la ecuacion 3.17 se observan dos componentes claramente marcadas los
mismos que son el cos y sy que representa la interaccion entre la fundamental de
corriente y el voltaje, en otras palabras representaria el factor de potencia si se
tuviera una carga lineal, a este componente se le denomina factor de
desplazamiento. Y la otra parte es la relacion de la componente fundamental de
corriente con la corriente total, esta relacion representa la medida de la distorsion
de la corriente causada por la no linealidad de la impedancia de carga por lo que

a esta relacion se le denomina factor de distorsion.
Entonces el factor de potencia queda definido de la siguiente manera:

Factor de potencia = (factor de desplazamiento)*(factor de distorsion) ~ 3.18

en donde se tiene:

factor - de - desplazamiento = cosy/g, . 3.19

ISI

n
2
Z[Sl‘l
1

factor - de - distorsion =
3.20
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Se entiende claramente que Is > lgy debido a que se hallan presentes
componentes de corriente armoénicas, de alli que el factor de distorsién es menor
que la unidad, cuyo valor afecta directamente al factor de potencia, para que sea
menor que la unidad, este factor sera igual a 1 s6lo cuando se tenga cargas

resistivas en la carga.

3.2.2.1.2 Relaciones de potencia

Anteriormente al nacimiento de las cargas no lineales, en los sistema eléctricos
se conocian solo las potencias activa y reactiva, pero se ha confirmado la
existencia de otra potencia que si bien no tiene un sentido fisico esta existe para
la explicacion matematica y légica de lo que realmente sucede en una carga no

lineal, estos voltamperios se denominan de distorsién “D”. Entonces se puede

definir a la potencia total S como:
§? = P2+ Q*+D* = E*P 3.21
Donde la componente D esta definida por:
n
2 2 2
D;=E*> I
2
3.22

Y también se la puede definir en términos del factor de distorsion:
D? = B2~ (1,1 1, V] 3.23

Un analisis mas manejable de estos parametros se lo realiza mediante las series

de Fourier de donde se puede definir a las potencias de la siguiente manera:

Como:



51

I = S
| ’\/5 3.24
cosy = ho o
— — - cemzriiimimer 3.25
¢ \/a[2 +b}

Entonces:

P=FElcosy, =E

m

b /2 3.26

Q — E[} Senw1 = Emal /2 3.27

2, 2 2
B Em\/;2 +ci +...+c,

D 2 3.28

Entonces para evaluar el factor de potencia de las cargas no lineales, por ejemplo
en un sistema que no se le pueda cuantificar de manera individual a cada carga,
la opcion es analizar la respuesta de corriente de todo el sistema para separarla
en sus componentes armonicos y de esta manera analizar el factor de potencia

que se puede obtener de este sistema.

Por lo tanto se puede encontrar la respuesta de corriente de un sistema
conformado por cargas no lineales, tomando en cuenta que el voltaje de
alimentacion es sinusoidal, se puede proceder a calcular las potencias, tanto P,Q

y D, usando las ecuaciones (3.22) a (3.28).

Algo que se debe tener presente es que tanto el calculo de P y de Q implican el

calculo de estas potencias con los voltajes y corrientes que tengan la misma
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frecuencia, es decir que solo existiran los productos entre componentes
fundamentales, ya que el voltaje al considerarse puramente sinusoidal, el mismo
solo tendra la componente fundamental de la sefial de voltaje. Entonces para el
calculo de la potencia de distorsion D se usa el resto de componentes armonicas

de la corriente para el respectivo calculo.

Por otro lado, cuando se tienen cargas individuales como es el caso de
computadoras, televisores, reguladores de velocidad, cargadores de baterias, etc,
estas cargas pueden ser evaluadas obteniendo la corriente con todos sus
componentes armoénicos para la evaluacion del factor de potencia. Para obtener
estas componentes se puede realizar mediciones con equipos electronicos que
permiten obtener los diferentes componentes arménicos de las sefiales de voltaje

y corriente, que al relacionarlos se puede encontrar el valor del factor de potencia.

Una curva tipica de una computadora personal fue mostrada en el figura 3.6 y el
espectro de amonicas se lo muestra en la figura 3.16, donde se puede observar

las componentes armoénicas tanto de corriente como de voltaje.

ESPECTRO ARMONICO DE LA SENAL DE CORRIENTE DE UN COMPUTADOR PERSONAL

o
w

CORRIENTE EFICAZ (A}
o
>

g8
T

0.1 m
0. = = = a il a = a.__ [ B_ o oo o a
1234567B9101112131415161718192)2122224252!32728293)31
ARMONCOS )

Figura 3.16: Espectro arménico de la corriente de una computadora

personal.
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Para el caso de rectificadores monofasicos de media onda y onda completa,
rectificadores  trifasicos controlados, semiconcotrolados y no controlados,

conversores, etc.

El factor de potencia puede ser evaluado de una manera exacta ya que estos
dispositivos tienen un comportamiento que se puede predecir analiticamente. En
las referencias (1), (2), (7), (8), (13) y (15), se pueden encontrar los valores del
factor de potencia, de los circuitos rectificadores con sus valores
correspondientes de factor de distors;ién, factor de desplazamiento, factor de
potencia total, valores de potencias tanto P, Q y D, y de las componentes

armonicas ay b.

En la tabla 3.3 se muestran valores tipicos de factores de potencia, factor de

distorsion y THD de corriente para cargas no lineales.’

ELEMENTO DFP FPT | THD-i (%)
U.P.S. 0.639 0.598 36.8
Regulador electrénico de velocidad,
ASD. 0.662 0.454 96.6
Fotocopiadora 0.0897 0.104 90
Computador personal 1 0.758 84.9
Lampara electrénica compacta 0.97 0.591 124.9
Lampara fluorescente 0.956 0.950 10.4
Torno-suelda eléctrica 0.999 0.971 22.8
Refrigeradora 0.793 0.785 17.2
Televisor 0.995 0.873 52.1
Licuadora ' 0.664 0.661 9.6
Convertidor AC/DC 0.938 0.929 13.8
Trafo subestacién 0.874 0.872 9
Ventilador 0.999 0.999 1.8
Horno microondas . 0.998 0.982 18.2

$ SISTEMA DE DISTRIBUCION BAJO UN ENTORNO NO LINEAL, Salazar Paredes José, XV1I1
Jornadas en Ingenieria Eléctrica y Electrénica.



Aspiradora doméstica

0.951

0.921

26

Equipo de sonido

0.811

0.735

45.8

Tabla 3.3: Datos de factores de potencia y de desplazamiento, y de

distorsién armdnica de aparatos eléctricos mas comunes.

3.2.2.2 Correccién del factor de potencia

Para este caso se pueden tener algunas opciones para la compensacion del
factor de potencia, a continuacion se analizan los dos casos mas representativos.
Asi conectando una impedancia que tenga caracteristicas que le permita eliminar
la parte armodnica de la carga y a la vez reduzca la parie reactiva de la carga, de
esta manera se podria mejorar el factor de potencia. Otra opcién puede ser la de
conectar un capacitor en paralelo con la carga para el mejoramiento del factor de

potencia, pero se debe realizar un analisis sobre la posibilidad del efecto de

resonancia que se puede presentar en este caso.

e Para el caso de la impedancia esta tendria |la caracteristica de que inyecte
armonicos negativos a la carga para de esta manera contrarrestar
armonicos de la carga, estos basicamente vienen a ser un grupo de filtros, uno
para cada tipo de armonica, ademas se debe tener en cuenta que esta

impedancia debe tener un valor bajo para permitir el paso de las componentes

armodnicas para la eliminacion de las mismas.

Como se habia dicho anteriormente el estudio de estos filtros es complicado,

los

aunque con el pasar de los afios se ha desarrollado una tecnologia capaz de

disefar este tipo de filtros, los mismos que ya pueden ser automaticos y que

se los puede calibrar de tal manera que permiten la eliminacion de las

armodnicas sea mas efectiva.
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Un estudio del disefio y aplicaciones mas detallados de estos filtros se"ios
puede hallar en las referencias (12), (14) y (17). A continuacion se muestra la
figura (3.17), donde se observa el diagrama de un sistema de distribucion con

la presencia de cargas no lineales, un sistema de filtros y el resto de la red.

SISTEMA DE DISTRIBUCION

AR

ls v
lcarca RO

v

CARGA
Y NO

RESTO LINEAL

DIl —
SISTEMA
FILTRO
ARMONICO

Figura 3.17: Esquema de un sistema de distribucién con la presencia de una

carga no lineal y un filtro arménico.

Para compensar el factor de potencia mediante un capacitor en paralejo con la
carga no lineal, se debe tener en cuenta que para neutralizar la potencia
reactiva de la carga es posible solo por que el voltaje de la alimentacion es
sinusoidal, si bien el factor de potencia es mas bajo de lo normal por la
presencia de los arménicos en la carga, al combinarse la sefial fundamental
del voitaje con las componentes armonicas de la carga se produce la potencia

de distorsion D, esta no contribuye con el almacenamiento de la energia



reactiva en la carga, pero esta empuja a bajar el factor de potencia del sistema

por lo que no permite la compensacion optima del factor de potencia con la

conexidon de un capacitor en paralelo con la carga.

Por lo tanto al realizar el calculo del capacitor se encuentra primero las
potencias P, Q y D tanto para la alimentacion como para la carga, tomando en
cuenta la presencia del capacitor 'se procede a encontrar la expresion del
factor de potencia, de donde se puede derivar con respecto al capacitor, e
igualando a cero se encuentra el valor del capacitor Cs que inyectard la
potencia reactiva necesaria para hallar el maximo valor del factor de potencia

para el caso en estudio.

Para este analisis se considera el circuito del grafico 3.18 donde se tiene
conectada la carga no lineal en paralelo con el capacitor. Se puede observar
las corrientes que existen en el circuito, las mismas que sirven para el calculo

del factor de potencia.

o Is > ILF
Ic
\ £ CARGA
Voltaje C { ) NO
sinusoidal. LINEAL
o

Figura 3.18: Circuito con la carga no lineal en paralelo con el capacitor.

Para el circuito de la figura 3.18 se tienen las siguientes consideraciones:

Para la potencia activa del circuito se tiene:
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Para la potencia activa y de distorsidon del capacitor:

Pc — Dc =0 3.30
0. = E*wC 3.31

Las potencias de distorsion tanto de la carga como en la fuente sera:

Dy =D, 3.32

A continuacion se encuentran las corrientes, tanto de fuente, de la carga y del

capacitor y se encuentra el factor de potencia:

I, cosyy,

s = 3.33

Ln

\/E"-wzcz + 12— 2B, wCseny,, + > I?
2

Al derivar la expresion 3.33 con respecto al capacitor C, se iguala a cero el
resultado, y se despeja el C que viene a ser el valor de Cs que permite
obtener el maximo valor del factor de potencia, el capacitor Cgs esta dado

por la siguiente expresion:

I, seny
R Ll
a)CS e Aol

E 3.34

Con la expresion (3.34) se puede hallar el valor del capacitor para encontrar el
maximo valor del factor de potencia con el cual se elimina la componente de
la potencia reactiva de la carga, por lo que el factor de potencia final solo

dependera del valor de Py de D.



Para el caso de rectificadores y conversores el valor del factor de potencia esta

influenciado por el tipo de carga que tenga, el mismo que puede ser resistivo o
resistivo — inductivo donde, el valor del angulo de disparo para el caso de
rectificadores controlados y semicontrolados, afectan el valor del factor de
potencia, referencias (7), (8), (13) y (15). De esta manera se realiza la
compensacion del factor de potencia con la conexién de un capacitor en paralelo
con la carga, el mismo que puede ser fijo para unos casos y variables en otros,

como es el caso de los rectificadores de ciclo integral, (1).

Si bien los capacitores no logran Cor{ﬁpensar el factor de potencia de la mejor
manera, este mejoramiento es el mas optimo, aunque tenga un valor minimo en
algunos casos, referencias (1), (7), y (8).

Con respecto a los conversores, la manera mas practica para compensar el factor
de potencia es aumentando é! numero de pulsos del rectificador, y de esta
manera la forma de onda resultante tiene una menor distorsién. En la figura 3.19
se tiene un ejemplo de dos rectificadores de 6 pulsos que al conectarlos en

paralelo forman un rectificador de 12 pulsos, logrando bajar el contenido arménico

del sistema.
~ n.T. n.T.
L AN PN A A
o ey . A Pa A
IRec§p| lRepol |RecSpI lRepol |Ret:6p| |Ret26p|
(a) (b) (c)

Figura 3.19: Rectificador de 12 pulsos a partir de dos rectificadores de 6

pulsos.
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Como se observa en la figura 3.19 existen algunas posibilidades para combinar
los rectificadores, tomando en cuenta el desfasaje de los transformadores que

ayudan a atenuar las armonicas 5ta y 7ma.

El analisis del efecto de la resonancia se realizara en un tema posterior.

3.2.3 FACTOR DE POTENCIA DE UNA CARGA LINEAL ALIMENTADA POR
UN VOLTAJE NO SINUSOIDAL.

3.2.3.1 Anailisis

En este caso se tiene un voltaje de alimentacién cuya forma de onda puede ser
cualquiera, pero sera periodica en el tiempo. A este tipo de sefial se la
representara con la ayuda de la descomposicion de las series de Fourier. De esta
manera se obtiene la expresion 3.35, la misma que muestra los componentes

armoénicos de la sefial del voltaje de fuente.

En la figura 3.20 se muestra que se va a analizar, donde se tiene la fuente de

voltaje no sinusoidal con la carga lineal.

+ Is

0

Voltaje CARGA LINEAL

Y

no sinusoidal

Figura'3.20: Carga lineal con voltaje alimentacién no sinusoidal.

e=E, + ﬁEl sen(wt + ) + \/sz sen(@wt + ) + ...

- 3.35
+ \/?,En sen(mwt +a, ) + ...



De la expresion 3.35 se puede asumir lo siguiente para generalizar:

Ey=E, /2
A
a0=~2~
w, =0

Donde:
Eo es la componente de voltaje continuo.
o es el angulo de la componente armonica 0

wg es el angulo de la componente fundamental.

Entonces para el voltaje de la componente 0 se tiene:
E, = \/EEO sen(wyt +a,)
Usando las series de Fourier y juntando (3.36) con (3.35) se tiene:

_n
e=n/ 22En sen(nwt +c,)
0

Donde:
E, es el voltaje eficaz de la e-nésima componente armonica.

o, es el angulo de la e-nésima componente armoénica.

60

3.36

3.37

Por lo tanto al aplicar un voltaje no sinusoidal a una carga lineal, se tiene por

respuesta una sefial de corriente, la misma que contendra términos armonicos de

la misma frecuencia de la sefial de voltaje, de donde se tiene:

_n
i=~2Y I sen(mwt+a,—4,)
0

3.38
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Donde:

¢, = es el angulo de la sefial de excitacion de la enésima frecuencia

armonica.

De la ecuacion (3.38) se tiene:

En
I, = |Zn‘ 3.39
Z, = |an <@, 3.40

Donde: iznl representa el modulo de la impedancia, la misma que puede estar

en serie o en paralelo.

Los valores de voltaje y corriente eficaces estaran dados por las expresiones:

n
2 2 2
E*=E;+) E, 341
0

I*=I2+> I}
0

3.42

3.2.3.1.1 Cdlculo de las polencias

Dada la naturaleza no sinusoidal de la sefial de alimentacion, se consideraran las
diferentes potencias activas arménicas que se pueden presentar en este caso por
los productos de voltajes y corrientes de [a misma frecuencia, asi de 3.41 y 3.42

se puede obtener:
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P=FEI cos¢ +E,[,cos¢,+..+E I cos@, 3.43

n-n

Cabe indicar que para el presente caso de una carga lineal alimentada por un
voltaje no sinusoidal, el producto de voltaje y corriente que se produce es el de los
componentes de frecuencia fundamental, mas el producto de las componentes
armonicas de la sefial de corriente y voltaje de la misma frecuencia, y en ningun
momento existiran productos de frecuencias cruzadas. Por lo tanto para la
potencia activa solo existiran los términos que se presentan en la expresion 3.43.

Con respecto a la potencia aparente Ss, esta es simplemente el producto del
voltaje eficaz E por la corriente en la fuente Is, entonces tomando en cuenta las
expresiones (3.41) y (3.42) , y considerando que la sefial de voltaje no tiene una

componente continua d.c. se puede encontrar la siguiente expresion:

Sé: ZES ZI;: 3.44

Algo importante a ser tomado en cuenta es que la potencia aparente planteada
en la ecuacion (3.44) no es igual a la sumatoria de los productos de los cuadrados

de En e Isn, o sea que la siguiente desigualdad se produce:

3.45

n
2 2712
SS > ZEn]Sn
1

En lo que respecta a la potencia reactiva se tiene como base del calculo a la
diferencia de los cuadrados de la potencia aparente y la potencia activa, de donde

se puede encontrar la componente de potencia reactiva de la carga.

3.2.3.1.2 Cdlculo del factor de potencia.

Para el calculo del factor de potencia se usa la expresion 3.15, y combinandose

con las expresiones (3.43) y (3.44) se tiene:
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ZEHISn Cos ¢Sn
FPs = e

n o -__—).1.———.——
2 2
Z En Z ]Sn
1 1

3.46

De la expresion (3.46) se deduce que en este caso no se puede separar a la
expresion del factor de potencia en los factores de distorsion y de
desplazamiento, debido a que es un proceso demasiado complicado. Por lo tanto
se puede decir que: “ en un circuito con una carga lineal o no lineal alimentado por
una sefal de voltaje no sinusoidal, los términos del factor de distorsion y del factor
de desplazamiento no son independientes y no son de ayuda en el calculo del

factor de potencia” ’

Si los valores de componente armoénico de la sefial de voltaje tienden a cero Ia
expresion (3.46) tenderia a la expresion del factor de potencia normal para una

carga lineal alimentada por un voltaje sinusoidal.

Entonces para realizar el calculo del factor de potencia en este caso se debe
tener los valores de voltaje y corriente instantaneos en todos sus componentes,
para hallar sus valores eficaces y de esa manera encontrar el factor de potencia.

3.2.3.2 Correccion del factor de potencia

Para la compensacion del factor de potencia en este caso se pueden emplear

algunos métodos, entre los que se se especifican los siguientes:

e Porla ¢onexion de un capacitor en paralelo con una carga lineal cualquiera:

7 (1) Energy flow and power factor in Nonsinusoidal circuits, pag 181.
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En el grafico 3.21 se tiene al circuito de la carga lineal en paralelo con el
capacitor, donde se especifican sus corrientes para realizar el analisis de la

compensacion.

Y CARGA

Voltaje (o P——

S~ /,/ . f
No sinusoidal. ~1- LINEAL

@)

Figura 3.21: Circuito para la compensacion de un capacitor en paralelo con

una carga lineal alimentada con un voltaje No sinusoidal.

En este caso se usa la siguiente expresion para hallar el factor de potencia en la

carga:

n
Z En[Ln COS ¢Ln
I . . ..

_” o ,T_ e
2 2
Z En z [Sn
| 1

3.47

En la expresion 3.47 se observa que el término del numerador representa la
potencia activa, la misma que es independiente del capacitor C conectado en

paralelo a la carga lineal de la figura 3.21.

Entonces se encuentra que el maximo valor del factor de potencia que se puede
obtener, depende de que la potencia aparente tenga el minimo valor, o sea que
el valor de la corriente de la fuente |Is sea minima con lo que se logra tener un

valor del factor de potencia maximo.
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Por lo tanto se tiene para la corriente de la fuente la siguiente expresion:

h
2 2
Is =21, 548
l
Donde:
2 2 2
Iy, =(EnwC) +1;, —2E I, nwCseng,, 3.49

Por lo tanto se deriva la expresion 3.48 con respecto al capacitor C, y se
encuentra una expresion tal que al igualarla a cero, esta se despeja C y se
obtiene el valor del capacitor que permite el minimo valor de la corriente de la
fuente hacia la carga lo que permite obtener el maximo factor de potencia en el

circuito.

e Para el caso de un capacitor con una carga R —I_

Para el caso de una carga R-L se tendran valores de impedancias tanto en la
frecuencia fundamental, como impedénoias en las frecuencias de las demas
armonicas, y lo mismo ocurre con los valores de los angulos de las impedancias
armonicas, estos también varian con respecto a la frecuencia a la que pertenezca
cada impedancia®. Para la correccién del factor de potencia en este caso se usa
el mismo principio analizado anteriormente, obteniéndose el valor del capacitor

optimo Cs.

e (Con una carga capacitiva:

Cuando se tiene este tipo de carga, el circuito entrega por respuesta de corriente
una expresion que toma en cuenta a todos los componentes armonicos de
frecuencia del voltaje relacionados con la impedancia de la carga capacitiva dada

a continuacion:

(1) Energy flow and powerfactor in Nonsinusoidalcircuits, pag 173,174,175.
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n
IZ = Z:(Enan)2 250
} .
Con la corriente Ic de la expresion 3.50, se calcula el valor de la corriente de
fuente en la expresidn 3.48 y 3.49, y se usa el mismo principio para hallar la
corriente minima de la fuente, y de esta manera se obtiene el maximo valor del

factor de potencia.

En este tipo de circuito se debe tener en cuenta ios altos valores de corriente que
se pueden producir, por lo tanto se debe considerar una restriccion al valor de la
corriente, mediante la calibracion adecuada de la proteccion contra

sobrecorrientes del circuito.

Por lo tanto en los sistemas de potencia el uso de capacitores estaticos para la
correccion del factor de potencia debe ser analizado y disefiado para proteger los

sistemas de los altos valores de corrientes armonicos que se pueden presentar.

Y

3.2.4 FACTOR DE POTENCIA DE UNA CARGA NO LINEAL ALIMENTADA
POR UN YOLTAJE NO SINUSOIDAL.

A continuacion se analiza el caso que mas se presenta en la realidad en un
sistema de distribucion, ya que en el mismo se pueden mezclar tanto las
inyeccionés de armonicos desde el distribuidor, como de la inyeccion de
armodnicos del lado del consumidor. En esta opcidn ademas se pueden 'presentar
los casos en que se encuentren en un mismo alimentador o barra tanto cargas

lineales, asi como cargas no lineales que se combinan para formar un sistema

mixto de cargas.

3.2.4.1 Analisis

Eh la figur'a 3.22 se presenta el circuito de una carga no lineal alimentada por un

voltaje no sinusoidal, para la que se tiene la expresion 3.51.
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CARGA
V.N.S. NO

LINEAL

Figura 3.22: Circuito de una carga no lineal alimentada por una fuente de

voltaje no sinusoidal

! 2
e = \E[i E, Sen(”l”’f T, )"’ iEnZ Sen(”z“’t T, ):I 3.51
] ] .

Entonces el voltaje eficaz esta dado por:

nl n2

E2 — ZEI?I + ZE7;22 3.52
1 !

Donde:
n1: representa todas las componentes armonicas que son comunes entre las
de la fuente y las de carga no lineal.

n2: representa a las componentes armdnicas propias de la fuente.

Con respecto a la carga no lineal esta tendra unos componentes arménicos
comunes a los de la fuente n1 y también componentes armodnicos propios de la

carga que se denotaran con n3.
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Por lo tanto la corriente de la carga se podra expresar con términos de nty n3,
dependiendo de que componentes se encuentren en ese momento tanto en la

carga como en la fuente de alimentacion.

Entonces la corriente de la fuente y de la carga seran iguales, como se observa

el circuito de la figura 3.22, cuando no se tiene ningun elemento para la

compensacion del factor de potencia, por lo tanto se tiene:

nl n3

2 2 2 2
1 1

A continuacion con los datos de voltajes y corrientes eficaces de las expresiones
3.51, 3.52 y 3.53 se puede proceder al calculo de las potencias activas y aparente

para el realizar el calculo del factor de potencia.

3.2.4.1.1 Cdlculo de las potencias

LLa potencia activa P se la puede hallar facilmente ya que ésta se produce por el
producto de voltajes y corrientes de la misma componente arménica, y ademas

como la componente n1 es la Unica que se encuentra al mismo tiempo en la

corriente como en el voltaje, se tiene:

nl

Fe=F = ZEnlILnl COSWY 1.
L

3.54

Para hallar Ia potencia aparente S se puede realizar el producto de los cuadrados

de voltaje y corriente eficaces:

§2 = BT

3.55
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3.2.4.1.2 Cdlculo del factor de potencia

Por lo tanto con la ayuda de las expresiones 3.52 a 3.55 se calcula el factor de

potencia con la expresion:

pp, = ts _ts
EIS A S 3.56

3.2.4.2 Compensacion del factor de potencia.

Si bien existen varios métodos para la compensacion del factor de potencia,
como son: la compensacion capacitiva, o el uso de filtros que sirven tanto para
atenuar las componentes arménicas, como para inyectar reactivos en la red; a
continuacion se analiza el efecto de conectar un banco de capacitores en paralelo

con la carga, ya que el estudio de filtros se realizd en un item anterior.

Se tiene el circuito de la figura 3.23, donde se pone un capacitor conectado en

los puntos terminales de la fuente de alimentacion a la carga no lineal.

Is Iy
O >
Ic
Y CARGA
V.N.S. (\ E— NO
LINEAL
o

Figura 3.23 : Carga no lineal con compensacién capacitiva y con una fuente

de voltaje no sinusoidal.
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Por lo tanto se tendra una potencia total Ss de fuente, una potencia Sc del
capacitor y una potencia S de la carga meramente, por lo que también los
valores de potencia activa y del factor de potencia de las tres partes sera

diferente.

En el capaéitor actian las componentes arménicas de los términos n1y n2, por lo

tanto la nueva expresion de la corriente de fuente sera:

I :Z(E:1”12W2C2 + 1}, —2E 1, mwCsen l//Lnl)-{-

nl
1

n2 n3 3.57

Z (EHZHZM)C)?- + Z [an
[

De la expresion 3.57, con la combinacion de las expresiones 3.52 y 3.54 se
puede hallar la expresion del factor de potencia, por que la potencia activa es la
misma, ya que con el capacitor la potencia que varia es la reactiva. Entonces la
expresion del factor de potencia se puede derivar con respecto al capacitor C y
luego igualandolo a cero, se despeja C y se halla el valor del capacitor Cs que
permite el mejoramiento del factor de potencia. No hay que olvidar que el objetivo

es minimizar la corriente de la fuente ls de la mejor manera.

Por lo tanto se obtiene:

nl
Z ‘E,!zl‘Zanlnlserl l//Lnl
1 ‘

1l n2

2 2 2 .2 3.58
Z Eﬂl nl + Z Ez72n2
1 I

Cy =

En la expresién 3.57 se reemplaza el valor de C por Cs y se puede encontrar ya el

valor del factor de potencia maximo que se puede alcanzar con la ayuda de la



71

compensacion capacitiva, entonces se puede obtener la expresion del factor de

potencia como:

1l

ZEITIILH] COS l//Lnl
!

nl n2
[ 5 s 3.59
ni n2 Smin
[ 1

FPy .. =

max

Por lo tanto en la expresion 3.59, el valor de la corriente Ismi, sera el valor de la
expresion 3.57 pero con el valor del capacitor Cg, el mismo que le el valor de la

corriente minima de fuente.

En los que respecta a las potencias han aparecido nuevos conceptos® que
hablan de la existencia de una potencia, que es parte de la potencia aparente
pero que no tiene un significado fisico y que no se la puede definir como potencia
de distorsion o reactiva, por lo tanto se han definido componentes que abarcan la
parte resistiva, la parte reactiva y la parte distorsionada de una carga no lineal
alimentada por una fuente de voltaje no sinusoidal, realizandose con estas

componentes el analisis del factor de potencia.

Si bien se puede apreciar que con estos nuevos conceptos el calculo del factor de
potencia. puede variar de manera minima, el método analizado anteriormente

sigue siendo valido. Para mas estudios se puede encontrar en la referencia (1).

Al final se debe considerar a las cargas mixtas, o sea sistemas que contengan
tanto cargas lineales, asi como cargas no lineales, entonces se puede aplicar el
mismo meétodo analizado anteriormente para evaluar el factor de potencia del

sistema.

? Energy flow and power factor in Nonsinusoidal circuits, pag 191-200.
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3.3 ANALISIS DE RESONANCIA

Si bien este fendmeno se presenta en el caso del uso de capacitores con cargas
no lineales se pueden presentar dos casos, una resonancia paralela y una

resonancia-en serie.

Asi la mas comun es la primera debido a que el uso de los capacitores para la
compensacion de la carga se usa conectandolos en paralelo con la carga, en
cambio que el uso de los capacitores en serie no es muy comun por lo tanto el

caso que se analizara a continuacién es el de la resonancia paralela.

La resonancia paralela ocurre cuando la reactancia induétiva del sistema y la
reactancia capacitiva del banco de' condensadores son iguales en alguna
frecuencia. Esta frecuencia se conoce como frecuencia de resonancia paralela vy,
si resulta cercana a alguna de las armonicas caracteristicas generadas por cargas

contaminantes, la corriente armonica excitara el circuito, causando una

Ih

T Th

SENAL
CONTAMINANTE Resonancia: Xc=Xs
REC. 6 PULSOS

Figura 3.24:Configuracion de la resonancia paralela, se puede observar
como la corriente armonica se reparte en los dos ramales, y al igualarse las

reactancias capacitiva e inductiva se produce la resonancia.
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amplificacion de corriente que oscilara entre la energia almacenada en la
inductancia y la energia almacenada en los capacitores. En una resonancia

paralela la corriente arménica ve la siguiente configuracion de la figura 3.24

<«
IL Ic
jwlL Y
-j/(wC) Ih T
R
Figura 3.25: Circuito equivalente de impedancias
Donde:

Ih representa la fuente de la corriente armonica

Ic es la corriente que ingresa al capacitor que se halla en paralelo con la carga
IL es la corriente de carga que ingresa en el ramal de carga

Jwly R son las componentes de la carga

-jiwe es la reactacia del capacitor.

El diagrama equivalente de impedancias de la Figura 3.24, para cualquier orden

armoénico esta dado en la figura 3.25.

Donde la impedancia equivalente para cualquier armoénica viene dada por:

(R+ jwL)=jIwC)

" R+ FwL =1/wC))

3.60
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Nota: para hacer el andlisis con un filtro, basta cambiar Xc por Xfiltro.
Esta impedancia equivalente se puede simular en cualquier espectro en

frecuencia (w), donde se podra apreciar un maximo a la frecuencia:

1

WF = e
JLC
3.61

Donde wr es la frecuencia de resonancia (paralela del sistema).

Y la amplitud de la impedancia evaluada a esta frecuencia de resonancia sera:

Z

eq

2
— __1__ * 1 4 (lv_L_J
we R

La inductancia y la resistencia corresponden a la impedancia de cortocircuito del

3.62

sistema.

El orden armonico correspondiente a la frecuencia de resonancia (paralela), viene

dado por:

By = | e

0 ‘ 3.63
Sbeco

donde se tiene:

Scc : Potencia de cortocircuito

Sbco : Potencia del banco de condensadores

ho : Orden armoénico de la frecuencia de resonancia (paralela)



Ya que la inductancia equivalente de la red (L), se estima por la potencia de

cortocircuito del sistema, se puede calcular la frecuencia de resonancia

(paralela) del sistema como:

—_ %k
]F/'es T hO red

3.64

donde

ho : Orden armonico de la frecuencia de resonancia (paralela)
fred : Frecuencia de la red

ho : frecuencia de resonancia del sistema (interaccion Red-Banco)

Entonces con las ecuaciones de 3.60 a 3.64 se puede realizar una evaluacion de
la resonancia en un sistema dado, el mismo que tenga filtros y capacitores para la
compensacién del factor de potencia. Para mayor informacion se pueden revisar

las referencias (11, 12y 14).
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4 CAPITULO IV: METODOLOGIA A PROPONERSE
PARA LA CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA
DE CARGAS NO LINEALES.

A continuacion se presentan los siguientes pasos a seguir, para la determinacion
y compensacion del factor de potencia de un sistema donde se tenga cualquier

tipo de carga:

4.1 DESCRIPCION DEL CASO

Para la descripcion del caso a analizarse se debe tomar en cuenta varios factores
para describir correctamente el caso, luego se procede a analizar su
comportamiento.  Posteriormente se enumeran los principales puntos que

describen al sistema en estudio, y que permite tener una vision clara del problema

a analizarse.

++ Tipo de sistema: especificar si es de tipo trifdsico, monofasico, 6 cualquier

otro tipo de sistema que indique el nimero de fases que tiene el caso en
estudio.

“ Nivel de voltaje: en este punto se debe especificar los niveles de voltaje

existentes en el sistema en estudio sin ninguna excepcién, tanto en alta como

en baja tensién si lo hubiere.

<+ Configuracion basica del sistema en estudio: si bien se debe tener un circuito

basico de las instalaciones principales del sistema, se deberia tener acceso a
un diagrama completo del sistema para tener una vision mas real del caso en

estudio

<+ Demanda de la carga: este dato se lo puede hallar de manera general con la

demanda de disefio que tenga el sistema en estudio, asi se puede obtener la



capacidad total del sistema y de esta manera obtener una demanda

aproximada para poder elegir el sistema de medicion.

<+ Tipos de cargas presentes en el sistema a analizarse: si es un sistema muy

extenso, se debe presentar una breve descripcion de las cargas principales
que se hallan en el sistema en estudio. Si se trata de una carga puntual, la

descripcion debera ser mas completa.

N
Xd

Factibilidad de medicion: presentér todas las posibilidades existentes para

+

realizar las mediciones del sistema, tanto del equipo con el que se cuenta,
como las facilidades que prestan las instalaciones para realizar la respectiva

medicion.

En este punto se puede realizar el planteamiento de los objetivos mas generales
que se pueden dar al andlisis. En otras palabras plantear el por qué se esta

realizando el estudio, y que fin se tiene para llevar a cabo estos analisis.

4.2 NORMATIVIDAD A USARSE

Como se puntualizé en los capitulos anteriores, se ha tomado como referencia al
Reglamento de Suministro del Servicio de Electricidad emitido el 11 de Febrero de
1999, por el CONELEC.

En la Seccién 1 se encuentra lo que respecta a la calidad del producto; se tiene
en el articulo 12 que trata del factor de potencia, donde se especifica que: “ si la
estadistica de las mediciones efectuadas demuestra que el factor de potencia es
inferior a 0.92 en atraso o adelanto, en mas del 5% del periodo evaluado, el
Distribuidor, a mas de establecer los recargos por consumo de energia reactiva
sefialados en el Reglamento de Tarifas, notificara al consumidor tal circunstancia,

otorgandole un plazo para la correccion de dicho factor.'

1® Reglamento de Suministro del Servicio de Electricidad, pag 4 y 5.
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Al analizar este articulo 12 se encuentran los siguientes puntos que se los debe

tomar en cuenta:

La medicion del factor de potencia puede ser realizado por el distribuidor o el

consumidor a nivel de voltaje primario.

» El reglamento facuita al Distribuidor para que cobre recargos al consumidor
que tiene un bajo factor de potencia, otorgandole un plazo para ejecutar este

cobro y mejorar su factor de potencia.

e A un valor del factor de potencia inferior a 0.6, el Distribuidor esta autorizado
para suspender el servicio de electricidad hasta que el consumidor modifique

sus instalaciones con el fin de mejorar el factor de potencia.

o El periodo de evaluacion del factor de potencia, que se debe considerar como

minimo es el de 7 dias continuos con periodos de integracién horarios.

En lo que respecta a la Distorsion Armodnica, en el articulo 11 del mismo
Reglamento, se especifica que el distribuidor debe realizar estudios y mediciones
para determinar el origen y la magnitud de las perturbaciones, ya sea por iniciativa
propia o a pedido del consumidor. Por lo tanto el distribuidor puede corregir el
problema o exigir al consumidor causante de tales perturbaciones realizar los

trabajos necesarios para eliminarlas.

De igual manera que para el factor de potencia bajo el Distribuidor tiene la

potestad de suspender el servicio a los consumidores, cuyas instalaciones

excedan los limites permitidos.

Los limites de distorsién arménica, tanto individual como total se presentaron en
las tablas 3.1 y 3.2, las mismas que fueron tomadas del Proyecto de Regulacién
de Calidad de Suministro de Distribucion Eléctrica, el mismo que se halla en la
pagina web del CONELEC (5).



4.3 MEDICIONES A REALIZAR

Con respecto a las mediciones necesarias para el analisis del factor de potencia
se consideran varios parametros, pero como se analizé en él Capitulo 3 las

variables eléctricas basicas necesarias son.

» Voltajes eficaces

e Corrientes eficaces
e Potencia activa

e Potencia reactiva

e Potencia aparente.

Estas variables serian suficientes para el calculo del factor de potencia, cuando se
tienen cargas lineales alimentadas por voltajes sinusoidales, pero como se ha
dicho en general los sistemas de distribucién tienen caracteristicas no lineales
por lo tanto es necesario también la medicion de otras variables como son: los
niveles deAdistorsién armodnica tanto de corriente, como de voltaje, los valores
eficaces de las componentes armonicas tanto en el voltaje como en la corriente,
los angulos de desfasaje entre las componentes de igual frecuencia armoénica,

etc.

Para el presente trabajo se ha utilizado un equipo de medicion denominado Circuit
Monitor 2350 que pertenece a la familia de equipos de medicion Power Logic. En
el Anexo 2 se presenta las caracteristicas de este equipo de medicion. Este
equipo permite obtener una infinidad de mediciones que permiten el analisis de un
sistema de distribucion en forma completa. Con este equipo se puede realizar la
medicion directa del factor de potencia real y del factor de desplazamiento de una
carga eléctrica, lo que permite una evaluacién mas real de una carga eléctrica
bajo un entorno no lineal. Si bien existen una infinidad de equipos que permiten la
medicion de los diferentes parametros eléctricos, solo es cuestion de analizar las
facilidades que brindan los equipos para la medicién asi como Ia factibilidad de

analizar los datos que se pueden obtener con estos equipos.
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4.4 ANALISIS DEL PROBLEMA

En este punto se procede a analizar los datos que se han obtenido en las
mediciones del sistema, en oftras palabras se procede a evaluar las mediciones
que se han realizado para el estudio, que tipo de carga tiene el sistema en
estudio, si es necesario o no el andlisis para el mejoramiento del factor de
potencia, por lo tanto aqui se plantean los objetivos especificos que se tienen
para solucionar el problema, se analiza los posibles comportamientos de las
cargas, y con las mediciones se logra evaluar el factor de potencia, ya sea que se
puede encontrar el valor del factor de potencia en forma directa o mediante el

calculo del mismo.

Mediante el uso de las formulas planteadas en los 4 posibles casos que se
pueden presentar en un sistema de distribucion, los mismos que fueron
planteados en el CAPITULO 3. Por lo tanto se ponen a consideracién los

siguientes puntos.

e Validacion de los datos medidos.

e Analisis de los datos medidos.

e Caélculo del factor de potencia del sistema, en el caso que no se tuviese un
valor medido, o que el valor medido no sea confiable.

« Andlisis de los problemas hallados: si el factor de potencia tiene un valor
aceptable, la caracteristica no lineal de la carga, y si amerita o no la

compensacion del factor de potencia.

4.5 ANALISIS DE LA COMPENSACION DEL FACTOR DE
POTENCIA

Con el analisis del punto anterior se concluye si el sistema analizado necesita o
no, la compensacion para el factor de potencia, y si la carga tiene un

comportamiento no lineal. Si se concluye que el sistema se encuentra dentro de
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los limites aceptables de la distorsion armonicas, se procede a analizar que
método se usara para la compensacion de la carga, caso contrario se analizara la
posibilidad de atenuar las componentes armdnicas del sistema para posibilitar

mayor eficiencia en el sistema. Por lo tanto se pueden presentar los siguientes

Ccasos:

» Cuando el sistema tiene un comportamiento lineal, se debe realizar el estudio
de compensacion del factor de potencia mediante el céalculo de los reactivos
necesarios que se deben inyectar en la carga para eliminar los reactivos
inductivos que produce la carga y de esta manera aumentar el valor del factor

de potencia.

e Cuando el sistema tiene un comportamiento no lineal, si bien se debe
diferenciar los tres casos que se pueden presentar, una carga no lineal con
una alimentacion de voltaje sinusoidal, una carga lineal con una alimentacion
de voltaje no sinusoidal, o la combinacion de las dos anteriores, entonces si
se tienen las mediciones suficientes como para calcular el tipo de
compensacion que se le afadir al caso en analisis, se procedera a dicho
calculo y se procede a analizar cual es la posibilidad méas acorde a las

necesidades del sistema en estudio.

A continuacién se procedera a realizar el analisis del lugar donde se debe instalar
la compensacion, ya sea este en el lado de baja o alta tension. Cuando se tienen
sistemas con transformadores, o camaras de transformacion se debe tomar en
cuenta el lugar para instalar el banco de compensacion, para su mejor

aprovechamiento.

Sobre la posicion de la compensacién en cargas puntuales se debe analizar si se
le instala antes o después del interruptor de la carga, ya que en algunos casos se
debe analizar el sistema de protecciones del elemento compensador del factor de
potencia para proteger de manera eficiente al elemento compensador, y al

elemento compensado.
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Ante la presencia de una carga bajo con un alto contenido no lineal se analizara
que tan factible es la solucion mediante el uso de bancos de capacitores, o del
uso de otro tipo de soluciones para el problema no lineal del sistema. Entre las
soluciones posibles se debe analizar la opcion de instalar filtros, u otros
dispositivos para recortar la presencia armoénica en el sistema, o para eliminar
completamente dicha presencia. Si bien se habia mencionando en el capitulo 3 el
disefio de filtros puede ser muy trabajoso, dependiendo de que tan eficientemente

se desee eliminar o atenuar la presencia armonica en el sistema en analisis.

Una vez que se haya encontrado la solucion de filtros, se debe tener en cuenta la
presencia de capacitores en el sistema, para analizar la posible presencia de
resonancia paralela en el sistema. Este andlisis, se debe realizar de manera muy
consciente ya que la presencia de la resonancia paralela puede resultar muy
peligrosa en los sistemas eléctricos. Si bien el disefio de los filtros activos o
pasivos para la atenuacion de las armdnicas es de suma, importancia en este
estudio se considera que este punto se lo debe trabajar mas y por lo tanto se lo

podria desarrollar como otro tema de tesis para su mejor entendimiento.

Con respecto a las otras soluciones que existen para la atenuacién de armdnicas,
o para evitar este problema, estos fueron analizados en al capitulo 3 en lo que se

refiere a las soluciones de las armodnicas en un sistema de distribucion.

4.6 ANALISIS ECONOMICO

En lo que respecta al analisis econdmico, se debe considerar el enfrentar los
costos del pago de recargos del factor de potencia bajo, ver sus, la inversion de
los equipos para el mejoramiento del factor de potencia, y si es el caso la

inversion en equipos para la atenuacién de las armonicas.

Para un analisis econdmico se debe considerar la mejor solucion que se puede
dar al problema del bajo factor de potencia, ya que en los casos de sistemas que

tienen caracteristicas altamente no lineales y que tiene un factor de potencia bajo,



la mejor solucion no necesariamente es la de instalar un banco de capacitores,

sino la de atenuar de la mejor manera las componentes armoénicas del sistema.

Por lo tanto se debe tener en cuenta que el objetivo final es el de tener un sistema

eléctrico confiable pero siempre a un menor costo.

El analisis economico se lo realiza mediante el uso del método del valor presente,
el mismo que usa la equivalencia de un flujo de fondos, llevandolo el flujo a un

tiempo dado para traerlo a valor presente. Este método usa la siguiente

expresion:

VP =—C+(G,— 0 & M)A+1)" + (G, — 0 & M)A+ ...+ (G, — O & M,)(1 + i)™
(4.1)

Donde: VP es el valor presente de los flujos que se tendran
C es el costo de inversion inicial.

yere

O&M, son los valores de operacion y mantenimiento de los intervalos de

tiempo.
G1 G2 ‘ G3 Gn
A A
A
l ‘ \ 4
v Y
Y
C O&M; 0O8&M, O&M; O&M,

Figura 4.1: Diagrama para el método del Valor Presente.
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El criterio que se usa para hallar que la inversion sea conveniente o no, es cuando
el valor del Valor Presente es mayor o igual a cero, y de varias opciones cual es la

que tiene el mas alto valor de ganancia.

Para el analisis del problema propuesto de analizara su aplicacion en el siguiente
capitulo.
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5 CAPITULO V: EJEMPLO DE APLICACION PARA LA
METODOLOGIA PROPUESTA.

Para el presente ejemplo se ha tomado a la camara de transformacion de la
Facultad de Quimica de la Escuela Politécnica Nacional donde se propone
encontrar el factor de potencia de dicho sistema, y encontrar la caracteristica no

lineal que tiene la carga alimentada por ésta camara.

En esta camara de transformacién se halla el transformador de la Facuitad de
Ingenieria Quimica y la derivacion hacia el transformador de la camara del Edificio
Nuevo de Ingenieria Eléctrica, por lo tanto la medicién se realiza antes de la
derivacion los dos transformadores, y la medicion sera total para los mismos. Se
decidi6 realizar la mediciébn en este punto, porque aqui se hallan los
transformadores de corriente y de voltaje, cuya sefal sirve para alimentar al
medidor de la E.E.Q.S.A., y de estos mismos transformadores se tomara la sefial
para el equipo de medicion. En la figura 5.1 se presenta el circuito de fuerza del

" presente trabajo.

En el analisis de este ejemplo se utilizaran los pasos planteados en la

metodologia del CAPITULO 4, los mismos que se analizan a continuacion.

5.1 DESCRIPCION DEL CASO

A continuacion se presenta la descripcion del caso, para tener una vision clara

del sistema en estudio. En la figura 5.1 se presenta el circuito del sistema.
< El sistema es trifasico a tres hilos con un voltaje de linea de 6.3 kV.

+ La demanda disefiada del sistema es de la suma de las capacidades de los

dos transformadores por lo tanto es igual a 470 MVA.



3p 6.3 kV.

SISTEMA 2TP’s
DE LA S— ,
E.E.QS.A. 2TC’s

Punto de medicion
T T2
FACULTAD FACULTAD
DE ING. DE ING.
ELECTRICA QUIMICA

Figura 5.1: Circuito de la camara de transformacioén de la Facultad de

Ingenieria Quimica.

En la figura 5.1 se pueden apreciar las dos posiciones de alimentacién a los
transformadores que sirven a cada facultad. Como se puede apreciar para cada
transformador existe su respectivo sistema de interruptores para la desconexidn o
conexion de cada transformador, cabe mencionar que estos interruptores son

monofasicos.

% Los datos de los transformadores T1 y T2 se muestran a continuacion:
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T1: Capacidad de transformacion 300 kVA.
Relacion de voltaje 6300/231/133 V.
Relacién de corrientes 27.4/750 A.

Tipo de conexion: Dy5

T2. Capacidad de transformacion 170 kVA.
Relacion de voltaje 6300/231/133 V.
Relacion de corrientes 16.35/425 A.

Tipo de conexion: DyS

<+ El problema que se presume en este caso, es el bajo factor de potencia de la
carga, ya que se realizan pagos por recargo del bajo valor del factor de
potencia. Entonces se desea evaluar el factor de potencia real que tiene la
instalacion, encontrando las causas para el bajo valor del factor de potencia, y

posteriormente se plantean las posibles soluciones para este caso.

Como se dijo al inicio del capitulo la medicion se realiza en el lado de alto

*,
s

voltaje, por la facilidad de mediciéon que brinda la presencia de los TP’s y TC’
para el uso del Circuit Monitor 2350. Si bien se puede realizar la medicion en
el lado de bajo voltaje, no se cuenta con las pinzas amperimétricas para la
medicion de corriente. Y otro punto importante es que la medicion de la

E.E.Q.S.A. se halla en este punto, o sea que evalua a los dos transformadores

a la vez.

Las relaciones de los TP's y TC’s se muestran a continuacion:

TP's: 6300/110 V.
TC's: 20/5 A.

<+ La carga servida por estos dos transformadores tienen caracteristicas no
lineales vy lineales, por que en los laboratorios en las dos facuitades, usan

equipos con caracteristicas no lineales, como es el caso de motores, lamparas
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fluorescentes, computadoras, imprésoras, laboratorios de conversores, etc. En
conclusion se tiene una carga mixta que es dificil de cuantificar debido al gran
variedad de equipos y aparatos que forman en conjunto la carga total, en
suma se debe tomar la respuesta de corriente total del sistema, para realizar la

evaluacion de la caracteristica no lineal de la carga.

5.2 NORMATIVIDAD A APLICARSE

Para este analisis se toma en cuenta la normativa mencionada en el punto 4.2, El
Reglamento de Suministro del Servicio de Electricidad y EI Proyecto de
Regulacién de Calidad de Suministro de Distribucion Eléctrica. Por lo tanto la
medicion del factor de potencia serd horaria por un lapso de 7 dias, vy
considerando el valor minimo aceptado del factor de potencia como 0.92, pero
para el presente trabajo se ha realizado la medicion en intervalos de 15 minutos,

para obtener una mejor evaluacién de los diferentes parametros analizados.

Para realizar la evaluacion del factor de potencia y del grado de distorsion

armonica se aplicara la normativa anteriormente mencionada.

5.3 MEDICIONES

:
Como se menciond anteriormente las mediciones se realizaran con el Circuit
Monitor 2350, este equipo permite medir varias variables, las mismas que son de
mucha importancia para el andlisis de calidad de un sistema eléctrico. Ademas
este equipo permite la graficacion instantanea de las formas de onda de los
voltajes y éorrientes, y con estas formas de onda, el programa que usa el equipo

puede obtener el espectro de las componentes armonicas hasta la arménica 31.

Entonces el tipo de mediciones que se han tomado en cuenta son dos

basicamente:



Mediciones de los principales parametros: para estas mediciones se tienen

el voltaje, la corriente de linea, potencias activa, reactiva y aparente o total;
factores de potencia tanto real como de desplazamiento, magnitudes y
angulos de las sefales de voltaje y corriente, distorsion arménica total tanto
de voltaje como de corriente, etc. Estos datos fueron medidos en intervalos de
15 minutos durante una semana completa, y cuyos valores se hallan en el
Anexo 4, Si bien el software del Circuit Monitor 2350 permite realizar los
graficos de las variables antes mencionadas, las mismas fueron extraidas en
tablas de Excell, para luego proceder a graficarlas. Las curvas obtenidas para

los 7 dias de medicion son las siguientes:

Corriente de linea por fase: grafica 5.1

Voltaje de linea entre fases: grafica 5.2

Potencias activa, reactiva y aparente trifasicas: grafica 5.3

Factor de potencia y factor de desplazamiento trifasico: gréafica 5.4
Distorsion arménica total de voltaje THD-v por fases: grafica 5.5
Distorsion armodnica total de corriente THD-i por fases: gréﬁca 5.6
Energia total de la carga en los 7 dias: grafica 5.7

Corriente de linea promedio: grafica 5.8

Voltaje de linea promedio: gréafica 5.9

Distorsion armonica total de voltaje THD-v promedio: grafica 5.5

Distorsion armdnica total de corriente THD-i promedio: grafica 5.6

Formas de ondas de voltaje y corriente instantaneas: Con respecto a las

formas de ondas instantaneas de voltaje y de corriente, estas fueron
capturadas en horas pico de carga, aproximadamente 10 a 17 de la manana
de los dias normales de trabajo. Pero las formas de onda de los dias del fin de
semana, y en la noche no se pudieron capturar debido a que este proceso
debe ser realizado personalmente y el equipo no puede capturar estas

formas de onda por si solo.

En la figura 5.2 se hallan las formas de onda tomadas el dia miércoles 15 de

Noviembre de 2000 a las 16 horas, esta forma de onda tiene 4 ciclos, y en
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Figura 5.2: Senales de voltaje y corriente instantaneos para la camara de

transformacion.
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Figura 5.3: Formas de onda de voltajes y corrientes de 12 ciclos.

ésta figura, el programa tiene la opcién de extraer el espectro de armoénicos

cuyos valores se analizardan mas adelante, en el analisis de la carga se

presentara a este espectro de armoénicos. Ademas el software del Circuit

Monitor 2350 tiene la opcidon de capturar las formas de onda en 12 ciclos, esta

forma de onda se presenta en la figura 5.3, donde se puede observar de

manera mas extensa las formas de onda de corriente y voltaje de la carga.



5.4 ANALISIS DEL CASO

5.4.1 VALIDACION DE LOS DATOS'MEDIDOS.

La medicién se realizé en el lado de alto voltaje, esta medicion se tomo de los
TP’s y TC's existentes en dicho punto, considerando que las caracteristicas de
medicion de los transformadores tienen una constante k de “0.5" que representa
una buena caracteristica para estos transformadores de medicién. Tal vez por la
antigliedad de estos transformadores se haya degradado en algo la relacion de
transformacion, pero considerando la medicién realizada tienen valores
aceptables. Ademas estas mediciones se encuentran dentro de los valores que se

manejan a este nivel de tension y de corriente.

De igual manera las mediciones de potencia, del factor de potencia y de las
distorsiones armoénicas tienen valores que se hallan dentro de los valores
esperados. Hay gque mencionar que los valores obtenidos en la medicién son de
gran precision por la calidad del equipo usado en este caso. Por lo tanto se

concluye que las mediciones realizadas para este sistema son aceptables.

5.42 ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS

En las graficas 5.1 a 5.11 se realiza la graficacion de los datos obtenidos en las

mediciones, habiéndose encontrado lo siguiente:

> Con respecto a la gréﬁcé 5.1, se muestra las curvas de corriente de linea de
las tres fases, y se encuentra que la fase B es la que tiene los valores mas
altos de corriente en comparacion con las otras dos, lo que implica que es la
fase que tiene un poco mas de carga en el sistema. Pero en general se
observa que no existe un desbalance mayor entre las 3 fases, lo que da una
idea de que la carga se halla aceptablemente balanceada. Ademas se observa
como es el comportamiento de la carga para los 7 dias de la medicion, ya que

se observa claramente los 5 dias laborables, lunes a viernes, donde la
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demanda es alta y que se mantiene con la misma tendencia para los cinco
dias, mientras que la demanda de los dias sabado y domingo se reduce, y da
la idea de como se comporta la carga para una semana tipica de trabajo en las
facultades de Eléctrica y Quimica. En la grafica 5.8 se encuentra la curva del
valor promedio de las tres corrientes de linea, en esta grafica se puede
observar mejor como la demanda aumenta mas en las horas de la tarde de los
dias laborables, mientras que paré el dia sabado existe una demanda mucho
menor que la anterior, y por ultimo para el dia domingo, la demanda es casi
constante y minima. Mas adelante se presentan las curvas de las potencias

donde se analizara el comportamiento de la demanda por dia.

En la grafica 5.2 se muestran las curvas del voltaje de linea, donde se puede
observar aigo de desbalance entre las tres fases, el mismo que llega al orden
de los 50 voltios, pero que dado el valor de voltaje nominal de 6300 voltios,
esta variacion es menor del 1% y por lo tanto no es significativa. Otro punto
que se puede observar es como se presenta la variacion del voltaje conforme
varian las horas del dia, asi en las horas de trabajo de los dias laborables se
observa que el valor del voltaje baja debida a la carga que se da en esas
horas, mientras que en las horas de la noche y los dias del fin de semana el
valor del voltaje aumenta. En la gréafica 5.9 se tiene el valor promedio del
voltaje de linea, aqui se observa de una manera mas clara el segundo punto
expuesto anteriormente y que confirma que el voltaje varia de manera inversa

conforme varia la carga.

En la grafica 5.3 de las potencias trifasicas, se observa en el periodo diario de
trabajo normal (lunes a viernes) como las potencias se mantienen con una
misma tendencia y ademas se observa como la diferencia entre la potencia
activa y aparente es baja, lo que im-plica tener un factor de potencia mayor a
0.9. Pero en el periodo de las noches y fines de semana se presenta que la
diferencia entre las curvas de las potencias activa y aparente aumenta, lo que
implica un factor de potencia menor. Los factores de potencia se analizaran a

continuacion. Otro punto a tomar en cuenta es que al igual que las gréficas de



la corriente, esta aumenta en la tarde, mostrando con esto, que los trabajos

en las dos facultades se dan mas a estas horas.

Para el factor de potencia y el factor de desplazamiento se tiene la grafica 5.4
donde se puede apreciar claramente lo que se infirid en el punto anterior de
que el factor de potencia tiene un valor aceptable en los intervalos de trabajo
diario (08:00-20:00), de los dias lunes a viernes, mientras que en las noches y
los dias sabado y domingo, los valores, tanto del factor de potencia como el
del factor de desplazamiento tienen valores bajos, en el orden de 0.58.
Ademas se observa que la diferencia entre el factor de potencia y el factor de
desplazamiento no es casi representativa, lo que implicaria que la carga tiene
una componente no lineal tal que, no afecta en mayor grado al factor de
potencia total, ademas indica que el factor de distorsién de la carga tiene un
valor cercano al 1, por tal razén el factor de potencia y el factor de

desplazamiento tienen valores cercanos.

Para las graficas 5.5, 5.6, 5.10 y 5.11 se encuentran las curvas del THD-v y

THD-i, tanto trifasico como promedio, de donde se puede concluir que:

« Para el THD de voltaje, este tiene un valor alto en las horas de mayor
demanda, mientras que en las noches y los fines de semana, este
disminuye, concluyéndose que la distorsion total de voltaje depende del
comportamiento de la demanda de la carga, o sea que a mayor demanda,
mayor distorsion arménica de voltaje. Pero tomando la normatividad
propuesta en el punto 5.2, se encuentra que el valor maximo de la
distorsion total es 2.5, y por lo tanto se encuentra dentro del limite que se
muestra en la tabla 3.1, que tiene un valor maximo de 8 para sistemas con

voltajes menores a 40 kV.

e Para el THD de corriente se produce lo contrario con la THD de voltaje, ya
que se presenta sus valores mas altos en las horas con menor demanda, o
sea en las noches y en los fines de semana. Los valores maximos

encontrados para el promedio, grafica 5.11, tienen un valor maximo de 22,
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pero en general se encuentra bajo el 20, lo que cumpliria con la
normatividad, que permite un valor maximo de 20 para sistemas con
potencias mayores a 10 kW y con un voltaje menor a 40 kV, por lo tanto el
sistema se encontraria todavia dentro de los limites aceptables en lo que

respecta a la distorsién armodnica de la corriente.

> Y en la grafica 5.7 se encuentra la curva de la energia total del sistema en los
7 dias de medicidn, en esta se puede observar como va aumentado la energia
consumida, conforme pasan los dias, ademas se puede apreciar como en los
dias laborables crece con mas rapidez que en los dias sabado y domingo por
las razones anteriormente anotadas, pero se concluye que el dia domingo es

en donde se tiene la menor demanda de energia.

5.4.3 OBTENCION DEL FACTOR DE POTENCIA

En este caso se obtiene el valor del factor de potencia de forma directa,
obteniéndose tanto el verdadero valor del factor de potencia, asi como el factor
de desplazamiento, cuyo significado no es mas que el valor del coseno del angulo

que existe entre la fundamental de voltaje y la fundamental de corriente.

5.4.4 ANALISIS DE LOS PROBLEMAS ENCONTRADOS

Para realizar el estudio del factor de potencia se analiza primero las curvas de los
factores de potencia y de potencias para todos los dias, esto se halla en las
graficas 5.13 y 5.12 respectivamente. Como se observa a primera instancia las
curvas de factor de potencia y potencia para los 5 dias laborables, tienen una
forma similar, en cambio las curvas de los dias sabado y domingo son diferentes.

Entonces el analisis del factor de potencia se han tomado tres dias tipicos:

El promedio de los dias laborables.
El dia sabado
El dia domingo



Entonces en la grafica 5.14 se tiene los valores de potencias representados en los

tres dias tomados como muestras para realizar el analisis. En la grafica 5.15 se

muestran las curvas de los factores de potencia igualmente para los tres dias

tipicos nombrados anteriormente. Solo se analizara el caso del factor de potencia

total de la carga, y no al factor de desplazamiento, ya que como se dijo

anteriormente el factor de desplazamiento no representa el verdadero valor del

factor de potencia de la carga.

Entonces se tienen los siguientes problemas:

Se realiza un estudio del porcentaje del factor de potencia de la semana
completa, y se halla que el 74% del periodo evaluado tiene un valor bajo el

0.92, por lo tanto no cumple con la normatividad™.

El bajo factor de potencia se deduce que es producido por [a influencia de los
reactivos que se hallan de manera constante durante los periodos que no
existen labores en las facultades, esto es en las noches y en los dias sabado y
domingo; esto se puede observar en la grafica 5.14, donde se encuentra que
la potencia reactiva de las noches y de los dias del fin de semana es la
misma, de donde se puede concluir con la causa del bajo factor de potencia:
los transformadores trabajan casi en vacio, ya que incrementan su
potencia reactiva solo cuando existe el periodo de demanda alta, por tal razén,
el sistema, en los periodos de demanda baja absorve reactivos para cubrir Ia
corriente de magnetizacion, y esto se mantiene constantes como se observa
en la gréfica 5.14. Por lo tanto, como se muestra en la grafica 5.15 el factor de

potencia de las noches y fines de semana tienen un valor bajo.

Para el andlisis de la no linealidad de la carga, se toman las formas de onda
de las sefiales de voltaje y corriente (figura 5.2), y se ha obtenido el espectro
armoénico tanto de voltaje como de corriente con el software del equipo de

medicion. Este espectro se muestra en las graficas 5.16 y 5.17, en la primera



se observa el espectro armonico de voltaje y corriente considerando el valor

de la fundamental con el 100%, mientras que en la grafica 5.17 se observa el
espectro arménico de voltaje y corriente sin considerar la fundamental. Estas
graficas se obtuvieron del promedio de las formas de onda de los cinco dias
que se tenian como muestra, cuyos datos se encuentran en la tabla 5.1, donde
estan los datos de los cinco dias y los valores de las componentes
fundamental y armdnica de cada sefial. Como se puede apreciar en la grafica
5.17, el valor de la quinta armonica tiene el valor mas alto tanto en el voltaje
como en la corriente, le siguen a continuacion las componentes tercera y
séptima. Estas componentes de igual manera se hallan dentro de los limites
individuales de distorsién armoénica de la normativa ya analizada, y no
representan mucho problema para este caso. Como se dijo anteriormente las
distorsiones armoénicas de voltaje y corriente también se hallan dentro de los
limites. La presencia de la 5ta armonica se debe a la presencia de artefactos
y dispositivos cuyos disefios usan elementos no lineales como es el caso de
computadoras, impresoras, instrumentos de medicion electronicos, faxs, etc.
Con respecto a la presencia de Ia ;ra armoénica esta se puede presentar por la
corriente de magnetizacion de los dos transformadores, ya que es sabido que
esta armonica se presenta en los transformadores de manera comun. En lo
que respecta a la 7ma armonica, esta aparece con la presencia de elementos
rectificadores, conversores, etc. La solucion para la atenuacion de estas
armonicas fue analizada en el capitulo 3. En el siguiente punto se procede a

analizar el caso al cual pertenece este sistema.

A la carga se le puede dar un tratamiento lineal, pero se analizaran a
continuacion los factores de potencia, de desplazamiento y de distorsion, para

dejar en claro esta conclusion:

El factor de potencia promedio es iguala: 0.738

El factor de desplazamiento es igual a: 0.749

! Reglamento de Suministro del Servicio de Electricidad, seccion 1, articulo 12.
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Con los datos de factor de potencia y factor de desplazamiento se puede hallar
el factor de distorsion, que es igual a:

Tomando la expresion 3.18:
Factor de distorsiéon = 0.986

Este factor de distorsion como se puede apreciar tiene un valor cercano al
uno, de alli que la influencia armodnica en la carga es relativamente baja y no

presenta mayor problema en el valor del factor de potencia.

» Por tltimo, como se dijo anteriormente las componentes armdnicas, 5ta, 3ray
7ma, son comunes de sistemas que estan formados por equipos que
contienen elementos no lineales en su disefio y construccion, que si bien
afectan al sistema, este tiene filtros naturales que le permiten mantener un

nivel aceptable de no linealidad.

En conclusion este sistema necesita de una compensacion del factor de potencia,
y si bien la carga tiene componentes no lineales, estos no producen distorsiones
que superan los limites admisibles dadas por las normas analizadas. A

continuacion se procede a analizar la compensacion para carga de este sistema.

5.5 ANALISIS DE LA COMPENSACION DEL FACTOR DE
POTENCIA

Una vez que se ha definido el tipo de carga que se tiene en el sistema en estudio,
se concluye gque se necesita de una compensacion capacitiva basicamente para
este caso, pero se pueden plantear otras soluciones que pueden ayudar al
funcionamiento mas eficiente de este sistema sin la necesidad de un banco de

capacitores para el mejoramiento del factor de potencia.



55.1 PRIMERA OPCION

Se analiza la compensacion de la carga con un banco de capacitores, de tal

manera que se realizard un analisis del comportamiento del factor de potencia y

de las potencias, tanto aparente, reactiva y activa, considerando los 3 dias tipicos

considerados en el item 5.4.

Esta opcion consiste en la instalacion de un banco de capacitores en el lado de

bajo voltaje de los dos transformadores, y por lo que el analisis se realiza en

funcién de encontrar el valor de este banco de capacitores, para mantener un

valor de 0.92 en el factor de potencia, por un lapso del 95% de la semana. Este

estudio se muestra en las tablas 5.2, 5.3 y 5.5.

En la tabla 5.2 se tienen los datos para corregir el factor de potencia del dia
domingo, que es el dia del mas bajo factor de potencia, por lo tanto se inicia el
estudio con este dia. De los calculos realizados se concluye que se necesitan
26 kVAR para cumplir con lo que dice el REGLAMENTO, se realiza la
correccion del factor de potencia con la inyeccion de 30 kVAR, manteniendo
este valor para los tres dias tipicos. En la gréfica 5.18 se observa la curva que
resulta al realizar esta inyeccion de reactivos en el sistema, y como el valor se
mantiene sobre el valor limite de 0.92. De igual manera se observa el
comportamiento de todas las potencias luego de la correccion, en la grafica
5.19, que al compararlas con las curvas de la grafica 5.14 se observa la
disminucién de la potencia reactiva, y de cdmo la curva de la potencia activa
se acerca mas a la curva de potencia aparente, lograndose de esta manera

mejorar el factor de potencia de este dia.

Para la tabla 5.3 se ha realizado el célculo de la correccion de potencia para el
dia sabado, y se concluye que se necesita un capacitor de 24 kVAR para
cumplir con el REGLAMENTO, pero la compensacion se realiza con los
mismos 30 kVAR considerados‘para la correccién del dia domingo para

mantener un mismo banco de capacitores en el sistema. La curva de la




presente compensacion se muestra en la grafica 5.18 donde se observa

claramente como mejora el factor de potencia. Para las potencias las curvas
se muestran en la grafica 5.19, donde se muestra como la potencia reactiva

tiende a disminuir, y las potencias activa y aparente a juntarse.

o Enlatabla 5.4 se observan los valores para el dia promedio, que después de
los calculos se concluye que se necesita un banco de 8 kVAR para mantener
el porcentaje del 95 % con un factor de potencia de 0.92, de acuerdo a la
normatividad vigente. Pero de igual manera que para el dia sabado se usa el
banco de capacitores de 30 kVAR para mejorar el factor de potencia, este
banco se conecta con un valor fijo es decir no varia en los periodos de tiempo
que el factor de potencia es bajo, esto es de 20:00 horas del dia a 08:00 horas
del dia siguiente, y durante los fines de semana. A continuacion en el siguiente
punto se considerara esta opcion. La curva de esta correccion se halla en la
grafica 5.18. y para las potencias se hallan en las curvas de la grafica 5.19,
donde se observa de igual manera como la potencia reactiva disminuye y

ayuda al mejoramiento del factor de potencia.

Para observar la compensaciéon semanal con el banco de capacitores de 30
kVAR, se tienen las curvas del factor de potencia y de las potencias en las
graficas 5.21 y 5.22, donde se puede apreciar como el factor de potencia ya se
encuentra dentro de los limites permitidos por la ley, esto es sobre el valor de
0.92.

5.52 SEGUNDA OPCION.

Como se analizé en los tres puntos anteriores del item 5.5.1, la solucidon
planteada es de un capacitor conectado en forma permanente a la carga, y cuya
compensacion es muy eficaz. Pero a continuacion se plantea una posible solucion
contemplando la desconexion del capacitor cuando el factor de potencia tiene un

valor aceptable.




Como se encontrd en las curvas del factor de potencia, el periodo con un valor de

potencia aceptable es de las 8 de la mafana a las 20 horas de la noche de los
dias laborables. Entonces se calcula la compensacion del dia promedio
conectando el banco de capacitores durante los dias feriados, y en las noches
tomando en cuenta las horas antes mencionadas. Este calculo se encuentra en la
tabla 5.5, y la curva respectiva del factor de potencia se observa en la gréfica
5.20, tomando en cuenta ademas los dias sabado y domingo que fueron
calculados anteriormente en la primera opcion. Esta opcion puede ser tomada en
cuenta cuando se tenga un banco de capacitores automaticos, que al
programarlos puedan variar su inyeccion de armoénicos al sistema, dependiendo

del valor del factor de potencia y en forma automatica.

Con respecto al tema de la resonancia, para las dos soluciones planteadas
anteriormente, el problema de la no linealidad no representa mayor problema, ya
que se comprobé que la distorsion de corriente y voltaje eran aceptables, por lo
tanto el capacitor no entraria en resonancia con la carga, al menos en la
frecuencia de la quinta armoénica (8.29%), cuyo valor esta bajo el limite de
distorsion armoénica de corriente que es 12%, y que es la mas representativa para

este caso.

Y con respecto a las demas componentes armoénicas sus valores no representan

también mayor problema.

5.53 TERCERA OPCION

Como se determind anteriormente el problema del bajo valor del factor de
potencia se producia cuando los transformadores se hallan trabajando casi en
vacio, lo que significa que solo tomaban los reactivos para las necesidades de la
corriente de magnetizacién para cada transformador.

La posible solucion que se plantea es la de sacar de servicio al transformador de
menor capacidad T2 y transferir su carga al otro transformador T1, de esta

manera se evita la absorcion de reactivos para el transformador de 170 kVA. Esta
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maniobra se realizaria en la noche y en los dias feriados. Si se considera el
porcentaje de la reactancia reactiva (36.2%) que se saca de servicio se lograra

subir el valor del factor de potencia en ese mismo porcentaje.

Del analisis de esta maniobra, el resultado equivale a poner un capacitor de 16
kVAR en el sistema, lo que permite mejorar el factor de potencia, pero todavia no

alcanzaria para cumplir con los limites de la normatividad.

Para ayudar a la compensacién se podria conectar un banco de capacitores de 20
kKVAR en la carga, y de esta manera se logra mejorar el factor de potencia para

cumplir con el valor de 0.92 durante el 95 % de la semana.
La transferencia de carga se realizaria de la siguiente manera:

» Transferir la carga del transformador T2 en el lado de baja al transformador
T1 mediante el uso de un conmutador trifasico tripolar que permitira transferir
la carga de manera instantanea en las tres fases.

> A continuacién se procede a abrir el transformador T2 en los interruptores de
entrada del transformador, quedando de esta manera el transformador T2

fuera de servicio.

Para la reconexion del transformador T2 de procederd a energizario, y a
continuacion se debe abrir la transferencia realizada hacia el transformador T1 en

el lado de baja tension.

Como se puede apreciar si bien se logra bajar la absorcion de reactivos por parte
del sistema, este proceso se torna repetitivo y si no se tiene una automatizacion
de este proceso podrian cometerse errores, y ademas los equipos tenderian a
perder su vida Gtil por la cantidad de maniobras que se realizarian en el trabajo

normal.




Por lo tanto esta solucién si bien puede considerarse mas econdmica, con

respecto a la vida util de los equipos podrian tener algunas consecuencias en el

futuro.

5.6 ANALISIS ECONOMICO.

Como antecedente a este estudio se debe tomar en cuenta que la Escuela
Politécnica Nacional ha venido pagando recargos por el bajo factor de potencia,
los mismos que han representado una cantidad representativa para el pago de la
facturacion del servicio eléctrico, aproximadamente $100 mensuales para este
punto de medicion'?, por tal razéon se considera que el hecho de mejorar este
factor de potencia resulta favorable para la institucion. En el analisis de la
bibliografia, el hecho de mejorar el factor de potencia siempre representa un
beneficio, tanto para las instalaciones eléctricas, asi como para el beneficio
economico de la institucidon; y considerando el nuevo marco regulatorio, que le da
potestad a la empresa distribuidora de suspender el servicio eléctrico en las
instalaciones que tienen un bajo factor de potencia, Ia inversion de mejorar el

factor de potencia siempre acarreara beneficios para todos.

Se han planteado tres soluciones en el item anterior, de donde se analizan las

posibilidades econémicas para cada opcidn:

e Para la primera opcion se tiene al banco de capacitores que se conectan al
lado de baja de los transformadores, la distribucion de este banco puede ser
de 20 kVAR para el transformador T1 y de 10 kVAR para el transformador T2,
de esta manera se equilibraria la inyeccion de reactivos al sistema. Entonces
la inversion a realizarse consistira en la compra de los tres bancos de
capacit'ores, de 10 kVAR, tomando en cuenta que los bancos son a nivel de

bajo voltaje (230/120 V), por lo tanto, considerando que en el mercado estos

"2 Dato tomado del promedio de un afio del pago de recargo por bajo factor de potencia por la E.P.N.




bancos estan alrededor de 174 daélares’. A continuacién se muestra el calculo

de‘la inversion para esta opcidn:

PRIMERA OPCION: Con la implementacién de un banco de capacitores de 30

kVAR.
COSTOS
ITEM RUBRO VALOR

1 BANCO DE CAPACITORES ( 3 * 10 kVAR) 522|

2 ESTUDIO TECNICO 200

3 EQUIPO CIRCUIT MONITOR 2350 210

4 INSTALACION Y ADITAMENTOS 40

TOTAL INVERSION 972 délares

CALCULO DEL VALOR PRESENTE

* los calculos se realizardn con intervalos mensuales.

* el porcentaje mensual para la recuperacion del capital aceptable es de 1% mensual; 12% anual.
* el célculo de recuperacion de la inversion se la realizard mediante el método del valor presente,
* las mensualidades de ganancia a considerar es de $100 de manera constante.

* inversion inicial: $972

* el valor de gastos de operacion y mantenimiento se consideraran nulos.

* el tiempo de vida Gtil para esta inversion se considera en 12 afios.

Por lo tanto el calculo es el siguiente:
Vp = =972 + (100-0)(1+i) ™+(100-0)(1+i) > ... + (100-0)(1+i) ™

Vp =7613.72 dblares

Al final se analizara que opcion es la mas adecuada, de acuerdo a la ganancia

que se obtenga en cada opcion.

Existen en la bibliografia varios anélisis que confirman que la implantacion de
bancos de capacitores brindan una buena opcién para la compensacion del factor

de potencia, ver referencias 1, 6, 9, 18.

« Para la segunda opcion, la inversién en el banco automatico de capacitores es

diferente, y ademas se debe considerar un equipo para la proteccion de los

3 Dato tomado de Electroecuatoriana.
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mismos. La distribucién del banco de capacitores es la misma que la

planteada en la opcidon 1. El costo de cada banco automatico de capacitores

de 10 kVAR es alto, $740 por cada banco, lo que ya muestra un indicativo de

que esta inversion podra ser mayor que la primera opcion. A continuacion se

muestra el analisis econdmico para esta opcion.

SEGUNDA OPCION: Implementacién de un banco automatico de capacitores.

COSTOS
ITEM RUBRO VALOR
1 BANCO DE CAPACITORES (3 * 10 kVAR) 2220
2 ESTUDIO TECNICO | 200
3 EQUIPO CIRCUIT MONITOR 2350 210
4 INSTALACION Y ADITAMENTOS 80
TOTAL 2710|d6lares

CALCULO DEL VALOR PRESENTE

* los célculos se realizaran con intervalos mensuales.
* | porcentaje mensual para la recuperacion del capital aceptable es de 1% mensual; 12% anual.
* el calculo de recuperacion de la inversion se la realizara mediante el método del valor presente,
* las mensualidades de ganancia a considerar es de $100 de manera constante.

* inversion inicial: $2710
* el valor de gastos de operacion y mantenimiento se consideraran nulos.
* gl tiempo de vida util para esta inversion se considera en 12 aflos.

Por lo tanto el céiculo es el siguiente:

Vp =-2710 + (1OO-O)(1+])'1+(1OuO~O)(1+i)‘2+ ..+ (100-0)(1-+i) 144

Vp =4903.72 dolares

De igual manera que en la opcion anterior se analiza al final cual es la opcién mas

aceptable. La parte interesante de esta opcion es que al calibrar el banco de

capacitores para un determinado funcionamiento, se podria asegurar un valor

constante en el valor del factor de potencia, lo que asegura una buena eficiencia

del sistema.
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[

Por dltimo en la tercera opcién se debe tener en cuenta la adquisicion de
interruptores, y equipos para lograr la apertura y cierre del transformador T2, si
bien se debe considerar la compra de dos capacitores de 10 kVAR c/u, para
completar la Compensacién, hay que tener en mente que la demanda ira
creciendo conforme se creen nuevos laboratorios, o nuevas tecnologias, en
donde ya esta solucion puede quedarse invalidada, y se deba confiar en los
bancos de capacitores, por lo tanto esta inversion puede resultar algo
riesgosa, ademas de que la apertura y cierre de un transformador, asi sea de
una capacidad pequefia, su vida Util siempre se ve afectada. Entonces
tomando en cuenta lo antes mencionado se debe considerar un valor de $200
para los equipos de apertura y cierre, $348 para los bancos de capacitores, y
tomando en cuenta el alquiler del equipo, y la parte ingenieril, resulta un total
de $958 para esta inversion, pero éin tomar en cuenta la posible pérdida de la
vida Gtil en los transformadores. El andlisis de la presente opcion se muestra a

continuacion.

TERCERA OPCION: Desconexién de un transformador mas un banco de capacitores de 20

kKVAR.
COSTOS:
ITEM RUBRO VALOR
1 BANCO DE CAPACITOR ( 2 * 10 kVAR) 348
2 ESTUDIO TECNICO 200
3 EQUIPO CIRCUIT MONITOR 2350 210
4 INSTALACION Y ADITAMENTOS 200
TOTAL 958fdolares

CALCULO DEL VALOR PRESENTE

* los célculos se realizaran con intervalos mensuales,
* el porcentaje mensual para la recuperacion del capital aceptable es de 1% mensual; 12% anual.
* el calculo de recuperacion de la inversién se la realizard mediante el método del valor presente
* las mensualidades de ganancia a considerar es de $100 de manera constante.
* inversion inicial: $958
* g] valor de gastos de operacion y mantenimiento se consideraran nulos.
* el tiempo de vida Util para esta inversion se considera en 10 afios.

Por lo tanto el célculo es el siguiente:

Vp =-958 + (100—0)(1+i)”+(1070:(7))(1+i)'2+ oo+ (100-0) (1)
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Vp = 6012 dolares

De las tres opciones analizadas anteriormente se puede concluir que la mejor
inversion que se puede realizar es la adquisicion de los bancos de capacitores
fijos de 30 kVAR, de la primera opcion, ya que se ha encontrado que el valor
presente de esta inversion es la mayor para las tres opc'ibnes analizadas, y por
lo tanto se puede concluir que con la primera opcion se obtiene el mejor resuitado,

tanto de manera econémica, como eléctrica.

A continuacién se analiza el tiempo de recuperacion de la inversion con el método
del valor presente, pero tomando en cuenta que las mensualidades son

constantes de $100 y que la taza de variacion es del 1% mensual.

TIEMPO COSTOS

mes dolares
1 99.009901
2 197.039506
3 294.098521
4 390.196555
5 485.343124
6 579.547647
7 672.819453
8 765.167775
9 856.601758
10 947.130453

SA1. 0 1086.76282 || UL T R M latinversion ha sido recuperada. TRy
12 1125.50775
13 1213.37401
14 1300.3703
15 1386.50525
16 1471.78738
17 1556.22513

Como se puede observar en la tabla anterior la inversién para la opcién escogida
se termina de pagar en el mes 11 y a continuacion esta inversion se transforma

en ganancia.

Se debe torgar en cuenta que la carga ira creciendo paulatinamente, y a la par la

electronica de potencia se implementara en el sistema mediante nuevos equipos
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electronicos y eléctricos, de tal manera que sera necesario un nuevo estudio en

aproximadamente 5 afios, o dependiendo de las necesidades del sistema.
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6 CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIO-
NES

CONCLUSIONES:

> El crecimiento de las cargas no lineales en los sistemas eléctricos de
distribucién, provocan distorsiones en la calidad del suministro de electricidad,

las mismas que afecta directamente al factor de potencia del sistema.

> Con el nuevo Marco Regulatorio del Sistema Eléctrico Ecuatoriano, la calidad
que brinden los distribuidores a los consumidores sera muy tomada en cuenta,
ya que dan al consumidor la potestad de reclamar por un servicio eficiente por
parte del distribuidor; y de igual manera el consumidor debe procurar mejorar
sus instalaciones para evitar el cobro de posibles recargos por las distorsiones

que puedan producir sus instalaciones en los sistemas de distribucion.

> Para obtener la eficiencia del factor de potencia de una instalacion eléctrica,
en algunos casos no es necesario mejorar el factor de potencia con la
implementacion de bancos de capacitores, sino el mejorar la caracteristica
lineal de la instalacién, es decir atenuar la presencia de frecuencias armodnicas

que afectan la calidad de la instalacion.

> La potencia activa de la carga no lineal, al ser alimentada por un voltaje
sinusoidal no se ve afectada por la presencia de las frecuencias armonicas, y
se mantiene constante antes y después de la atenuacién de la componente
inductiva de la carga, en el mejoramiento del factor de potencia, si bien este
concepto es obvio se debe tomar en cuenta el mismo ya que varias personas
olvidamos este comportamiento.

> Cuando se analizan cargas no lineales con alimentacion sinusoidal, los valores
de los angulos de desfasaje de las componentes armdnicas de corriente, (\Ws,
¥,,..., W) no intervienen de ninguna manera en la determinacion del factor de

potencia.
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En los sistemas eléctricos la neutralizacion de la potencia reactiva Q es

posible solo en instalaciones con fuentes de voltaje sinusoidales.

La tercera armodnica se presenta basicamente en dos casos, el primero en los
transformadores donde se tiene la tercera armonica por el efecto de la
magnetizacion del ndcleo, y el segundo caso en los elementos que tienen
elementos no lineales en sus disefios, como son las computadoras,

televisores, impresoras, fotocopiadoras, etc.

Las armoénicas 3ra, 5ta y 7ma son caracteristicas de dispositivos
rectificadores, conversores, etc.

Para la atenuacion de las componentes armonicas de una instalacion eléctrica,
debe realizarse un analisis, de tal manera de determinar cual es la solucion
mas conveniente para eliminar este problema.

Se debe tomar en cuenta el efecto de la resonancia en sistemas que estan
conformados por cargas no linéales, y bancos de capacitores para la
compensacion del factor de potencia.

Para la compensacion del factor de potencia, para sistemas con cargas no
lineales, se debe considerar el uso de filtros pasivos y activos, los mismos que
pueden inyectar los reactivos necesarios para la compensacion de la carga, e
inyectan al mismo tiempo componentes armonicas para la atenuacion de las
mismas.

En los sistemas de distribucion a medida que la longitud de los alimentadores
aumenta, la distorsion armonica de corriente y de voltaje se incrementa de
igual manera, debido a la inyeccién de armonicas que se dan a lo largo del
alimentador, los mismos que son producidos por los diferentes usuarios que
existen en dicho alimentador.

Para los sistemas de potencia, las lineas de transmisién y de subtransmisiéon
se convierten en filtros de arménicas, debido a sus caracteristicas capacitivas
e inductivas, estos actian como filtros que permiten la atenuacién de estas
componentes.

lLas inversiones para mejorar la calidad de una instalacién eléctrica en la
mayoria de los casos se pagan solas, y en lapsos de tiempo relativamente
pequefios (6 meses a 1 afio), ya que es preferible invertir en el mejoramiento

de la eficiencia de la instalacién, que continuar con el pago de recargos debido



a bajos valores del factor de potencia, y a la inyeccion de armonicas al sistema
de distribucion. Se pueden presentar casos en donde mejorar el factor de
potencia no es rentable, pero para llegar a este punto se debe realizar una
investigacion clara del caso.

Con respectb al ejemplo analizado en el Capitulo 5, se obtienen varias
conclusiones que se detallan a continuacion:

Que el sistema se halla dentro de los limites aceptables de distorsion
armonica, pero con respecto al factor de potencia, la instalacion es demasiado
ineficiente, por tal razén se hace necesaria la implementacion urgente de
soluciones para mejorar dicho factor, y de esta manera librar a la E.P.N. el
pago de recargos econdmicos que se los puede invertir en algo productivo.
Ademas se concluye que la causa principal para el bajo factor de potencia es
debido a que los transformadores se hallan trabajando sin carga en horas de
la noche y fin de semana, por tal razon se ven obligados a absorver reactivos
para suplir la corriente de magnetizaciéon que requieren, y de esta manera
producen la baja del factor de potencia.

La solucibn mas conveniente encontrada es la de instalar tres bancos de
capacitores, cada uno de 10 kVAR, uno de 10 kVAR en el lado de bajo voltaje
del transformador de 170 kVA, y los otros dos de 20 kVAR en el lado de baja
del transformador de 300 kVA. Total 30 kVAR, esta opcién resulta ser la mas
conveniente tanto en la parte eléctrica como en la parte economica.

En la tabla 5.1 se observa que la fase A es la que contiene la mayor distorsion
armoénica de corriente, por tal razéon se asume que en esta fase se hallan
instaladas cargas con caracteristicas no lineales, que en las fases B y C,
aunque sus valores no difieren de gran manera.

Con respecto a las curvas obtenidas se ha encontrado que la demanda del
sistema en estudio se presenta en los dias laborables, presentandose mayor
en las horas de la tarde, este comportamiento se lo puede explicar faciimente,
ya que el trabajo en los laboratorios de las dos facultades se realiza en las
horas de la tarde.

Al realizar la compensacién de la éarga con la inyeccién de reactivos se puede

observar con mucha claridad (grafica 5.22) como la curva de la potencia activa



tiende a alcanzar la curva de la potencia aparente, logrando de esta manera

la reduccion del factor de potencia.
g. Se ha observado claramente como se produce el comportamiento del voltaje
ante la variacion de la carga, cuando sube la carga el voltaje disminuye, y

cuando la carga baja el voltaje sube (grafica 5.9).
RECOMENDACIONES:

> Se recomienda a todos los usuarios de una Empresa de Distribucion revisar y
realizar las adecuaciones de sus instalaciones eléctricas para evitar el pago
de recargos debido a los bajos valores del factor de potencia.

> Se debe concientizar a las personas que tengan pequefias, medianas y
grandes industrias sobre los problemas que pueden causar la presencia de las
armonicas en sus sistemas internos para que tomen los correctivos necesarios
para obtener sistemas de distribucion de mayor calidad.

> Se recomienda a las Empresas de Distribucion realizar los estudios necesarios
para optimizar sus sistemas internos y realizar.los trabajos necesarios con el
fin de poder cumplir con los requerimientos que se dan en el Reglamento y la
Regulacion del Suministro Eléctrico de Distribucion.

> Se recomienda ademas tanto a las Empresas de Distribucion, asi como a sus
clientes realizar los estudios necesarios tendientes a encontrar un punto de
mutuo acuerdo sobre los diferentes lineamientos que se plantean tanto el
Reglamento, como en el Proyecto de Regulacion de la Calidad del Suministro
de Eléctrico de Distribucion.

> El limite del valor del factor de potencia de 0.92 puede ser considerado bueno
para un grupo de personas y bueno para otro grupo, por tal razén se debe
impulsar estudios que encuentren los valores adecuados para limitar al factor
de potencia.

» Con respecto al equipo utilizado para la medicion se menciona que es un
dispositivo bastante interesante, y que se lo debe aplicar en trabajos

semejantes al presente para sacar el maximo provecho al mismo.
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Se .sugiere al Departamento de Energia Eléctrica la compra los aditamentos
necesarios en el Circuit Monitor 2350, para que se le pueda dar un uso mas
eficiente de este equipo.

Se debe promover trabajos de investigacion que permitan el uso del Cicuit
Monitor 2350 para desarrollar nuevos conocimientos en el departamento de
Energia Eléctrica.

Promover un breve curso sobre el uso y aplicaciones dei Circuit Monitor 2350
para que sea impartido a los estudiantes de los tltimos niveles de la carrera de
ingenieria Eléctrica, ya que al realizar las mediciones con este equipo
“existieron varios estudiantes que tenfan mucha curiosidad sobre el
funcionamiento del mismo.

Realizar una actualizacion del software PMX-1500 ya que al realizar las
mediciones con el equipo existieron algunos datos que no eran coherentes a la

medicion en el Circuit Monitor 2350 con las mediciones que presentaba el
software.
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COMPENSACION DIA DOMINGO CON 30 KVAR

TABLA 5.2

DOMINGO COMPENSACION DOMINGO

HORA FP KVA-1 KVAR-1 KW KVAR-2 KVA-2 FP-2
0 0.51 39.00 -34.00 20.00 -4.00 20.40 0.98
0.25 0.58 42.00 -34.00 25.00 -4.00 25.32 0.99
0.5 0.51 40.00 -35.00 20.00 -5.00 20.62 0.97
0.75 0.49 39.00 -34.00 19.00 -4.00 19.42 0.98
1 0.54 40.00 -34.00 22.00 -4.00 22.36 0.98
1.25 0.53 39.00 -33.00 21.00 -3.00 21.21 0.99
1.5 0.51 38.00 -33.00 20.00 -3.00 20.22 0.99
1.75 0.54 41.00 -35.00 22.00 -5.00 22.56 0.98
2 0.56 41.00 -35.00 23.00 -5.00 23.54 0.98
2.25 0.63 51.00 -39.00 32.00 -9.00 33.24 0.96
2.5 0.57 48.00 -39.00 27.00 -9.00 28.46 0.95
2.75 0.51 41.00 -35.00 21.00 -5.00 21.59 0.97
3 0.48 40.00 -35.00 19.00 -5.00 19.65 0.97
3.25 0.56 41.00 -34.00 23.00 -4.00 23.35 0.99
3.5 0.55 41.00 -34.00 22.00 -4.00 22.36 0.98
3.75 0.48 40.00 -36.00 20.00 -5.00 20.62 0.97
4 0.49 40.00 -35.00 20.00 -5.00 20.62 0.97
4.25 0.50 41.00 -36.00 20.00 -6.00 20.88 0.96
4.5 0.51 42.00 -36.00 21.00 -6.00 21.84 0.96
4.75 0.52 42.00 -36.00 22.00 -6.00 22.80 0.96
5 0.48 40.00 -35.00 19.00 -5.00 19.65 0.97
5.25 0.53 38.00 -33.00 20.00 -3.00 20.22 0.99
5.5 0.50 39.00 -34.00 19.00 -4.00 19.42 0.88
5.75 0.50 41.00 -35.00 20.00 -56.00 20.62 0.97
6 0.48 38.00 -34.00 19.00 -4.00 19.42 0.98
6.25 0.52 42.00 -36.00 22.00 -6.00 22.80 0.96
6.5 0.51 43.00 -37.00 22.00 -7.00 23.09 0.95
6.75 0.45 41.00 -37.00 18.00 -7.00 19.31 0.93
7 0.45 40.00 -36.00 18.00 -6.00 18.97 0.95
7.25 0.52 44.00 -37.00 22.00 -7.00 23.09 0.95
7.5 0.47 41.00 -36.00 19.00 -6.00 19.92 0.95
7.75 0.48 41.00 -36.00 19.00 -6.00 19.92 0.95
8 0.51 41.00 -35.00 21.00 -5.00 21.59 0.97
8.25 0.44 39.00 -35.00 17.00 -5.00 17.72 0.96
8.5 0.47 39.00 -34.00 18.00 -4.00 18.44 0.98
8.75 0.46 38.00 -34.00 17.00 -4.00 17.46 0.97
9 0.65 39.00 -32.00 21.00 -2.00 21.10 1.00
9.25 0.47 36.00 -32.00 17.00 -2.00 17.12 0.99
9.5 0.50 38.00 -33.00 19.00 -3.00 19.24 0.99
9.75 0.48 36.00 -32.00 17.00 -2.00 17.12 0.99
10 0.49 36.00 -32.00 18.00 -2.00 18.11 0.99
10.25 0.47 36.00 -32.00 17.00 -2.00 17.12 0.99
10.5 0.47 37.00 -33.00 17.00 -3.00 17.26 0.98
10.75 0.48 36.00 -32.00 17.00 -2.00 17.12 0.99
11 0.48 37.00 -33.00 18.00 -3.00 18.26 0.99
11.25 0.48 37.00 -33.00 18.00 -3.00 18.25 0.99
11.5 0.50 39.00 -34.00 20.00 -4.00 20.40 0.98
11.75 0.51 38.00 -33.00 19.00 -3.00 19.24 0.99
12 0.55 40.00 -34.00 22.00 -4.00 22.36 0.98
12.25 0.57 42.00 -35.00 24.00 -5.00 24.52 0.98
12.5 0.53 47.00 -40.00 25.00 -10.00 26.93 0.93
12.75 0.51 43.00 -37.00 22.00 -7.00 23.09 0.95
13 0.58 45.00 -37.00 26.00 -7.00 26.93 0.97
13.25 0.57 44.00 -36.00 25.00 -6.00 25.71 0.97
13.5 0.55 44.00 -37.00 24.00 -7.00 25.00 0.96
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13.75 0.53 45.00 --38.00 24.00 -8.00 25.30 0.95
14 0.65 57.00 -43.00 37.00 -13.00 39.22 0.94
14.25 0.53 45,00 -38.00 24.00 -8.00 25.30 0.95
14.5 0.56 48.00 -40.00 26.00 -10.00 27.86 0.93
14.75 0.53 47.00 -39.00 25.00 -9.00 26.57 0.94
15 0.54 47.00 -39.00 26.00 -9.00 27.51 0.94
15.25 0.56 47,00 -39.00 26.00 -9.00 27.51 0.94
15.5 0.60 44,00 -35.00 27.00 -5.00 27.46 0.98
15.75 0.53 41,00 -35.00 22.00 -5.00 22.56 0.98
16 0.65 47.00 -35.00 30.00 -5.00 30.41 0.99
16.25 0.58 43.00 -35.00 25.00 -5.00 25.50 0.98
16.5 0.58 45,00 -36.00 26.00 -6.00 26.68 0.97
16.75 0.58 45,00 -36.00 26.00 -6.00 26.68 0.97
17 0.66 58.00 -44.00 38.00 -14.00 40.50 0.94
17.25 0.66 58.00 -43.00 38.00 -13.00 40.16 0.95
17.5 0.61 49.00 -39.00 30.00 -9.00 31.32 0.96
17.75 0.57 45.00 -37.00 26.00 -7.00 26.93 0.97
18 0.57 44.00 -36.00 25.00 -6.00 25.71 0.97
18.25 0.56 44,00 -37.00 25.00 -7.00 25.96 0.96
18.5 0.59 45,00 -37.00 27.00 -7.00 27.89 0.97
18.75 0.68 49.00 -36.00 33.00 -6.00 33.54 0.98
19 0.68 48,00 -35.00 32.00 -5.00 32.39 0.99
19.25 0.61 45,00 -36.00 28.00 -6.00 28.64 0.98
19.5 0.59 45.00 -36.00 26.00 -6.00 26.68 0.97
19.75 0.58 42,00 -34.00 25.00 -4,00 25.32 0.99
20 0.56 43.00 -36.00 24.00 -6.00 24.74 0.97
20.25 0.57 40,00 -33.00 23.00 -3.00 23.19 0.99
20.5 0.56 38.00 -32.00 21.00 -2.00 21.10 1.00
20.75 0.54 40.00 -33.00 21.00 -3.00 21.21 0.99
21 0.52 38.00 -32.00 20.00 -2.00 20.10 1.00
21.25 0.52 38.00 -33.00 20.00 -3.00 20.22 0.99
21.5 0.53 39.00 -33.00 21.00 -3.00 21.21 0.99
21.75 0.49 40.00 -35.00 20.00 -5.00 20.62 0.97
22 0.55 37.00 -31.00 20.00 -1.00 20.02 1.00
22.25 0.55 38.00 -32.00 21.00 -2.00 21.10 1.00
22.5 0.52 38.00 -32.00 20.00 -2.00 20.10 1.00
22.75 0.59 48.00 -39.00 28.00 -9.00 29.41 0.95
23 0.62 48.00 -38.00 30.00 -8.00 31.05 0.97
23.25 0.59 47,00 -38.00 28.00 -8.00 29.12 0.96
23.5 0.60 47.00 -37.00 28.00 -7.00 28.86 0.97
23.75 0.61 47.00 -38.00 29.00 -8.00 30.08 0.96
24 0.59 45,00 -36.00 27.00 -6.00 27.66 0.98
CON. INI. 42,33 -35.443 23.021 -5.443 23.721
CON. FIN. 0.92 25.0224115 -9.80674244 25.0224115 0.972

COMPENSACION 25.64 kVAR



COMPENSACION.DIA SABADO CON 30 KVAR

TABLA 5.3

SABADO COMPENSACION SABADO
HORA FP KVA-1 KVAR-1 KwW KVAR-2 KVA-2 FP-2
0 0.60 42.00 -33.00 25.00 -3.00 25.18 0.99
0.25 0.55 42.00 -35.00 23.00 -5.00 23.54 0.98
0.5 0.49 41.00 -36.00 20.00 -6.00 20.88 0.96
0.75 0.48 41.00 -36.00 20.00 -6.00 20.88 0.96
1 0.50 43.00 -37.00 22.00 -7.00 23.09 0.95
1.25 0.50 40.00 -36.00 20.00 -5.00 20.62 0.97
1.5 0.51 42.00 -36.00 21.00 -6.00 21.84 0.96
1.75 0.50 40.00 -35.00 20.00 -5.00 20.62 0.97
2 0.61 51.00 -41.00 31.00 -11.00 32.89 0.94
2.25 0.53 44,00 -37.00 23.00 -7.00 24.04 0.96
2.5 0.47 42.00 -37.00 20.00 -7.00 21.19 0.94
2.75 0.48 42.00 -37.00 20.00 -7.00 21.19 0.94
3 0.51 43.00 -37.00 22.00 -7.00 23.09 0.95
3.25 0.54 45.00 -37.00 24.00 -7.00 25.00 0.96
3.5 0.46 42.00 -37.00 19.00 -7.00 20.25 0.94
3.75 0.46 42.00 -37.00 19.00 -7.00 20.25 0.94
4 0.46 43.00 -38.00 20.00 -8.00 21.54 0.93
4.25 0.48 44.00 -38.00 21.00 -8.00 22.47 0.93
4.5 0.55 44.00 -37.00 24.00 -7.00 25.00 0.96
4,75 0.51 46.00 -40.00 23.00 -10.00 25.08 0.92
5 0.47 43.00 -38.00 20.00 -8.00 21.54 0.98
5.25 0.58 52.00 -43.00 30.00 -13.00 32.70 0.92
5.5 0.48 43.00 -37.00 20.00 -7.00 21.19 0.94
5.75 0.49 42.00 -37.00 21.00 -7.00 22.14 0.95
6 0.51 42.00 -36.00 21.00 -6.00 21.84 0.96
6.25 0.52 41.00 -35.00 21.00 -5.00 21.59 0.97
6.5 0.48 39.00 -34.00 19.00 -4.00 19.42 0.98
8.75 0.49 39.00 -34.00 19.00 -4.00 19.42 0.98
7 0.53 44.00 -37.00 23.00 -7.00 24.04 0.96
7.25 0.75 67.00 -44.00 50.00 -14.00 51.92 0.96
7.5 0.78 59.00 -37.00 46.00 -7.00 46.53 0.99
7.75 0.79 58.00 -35.00 46.00 -5.00 46.27 0.98
8 0.75 65.00 -43.00 49.00 -13.00 50.70 0.97
8.25 0.79 81.00 -50.00 64.00 -20.00 67.05 0.95
8.5 0.84 82.00 -45.00 69.00 -15.00 70.61 0.98
8.75 0.84 83.00 -45.00 69.00 -156.00 70.61 0.98
9 0.83 93.00 -51.00 77.00 -21.00 79.81 0.96
9.25 0.85 90.00 -47.00 77.00 -17.00 78.85 0.98
9.5 0.83 88.00 -49.00 73.00 -19.00 75.43 0.97
9.75 0.85 81.00 -43.00 68.00 -13.00 69.23 0,98
10 0.84 85.00 -46.00 71.00 -16.00 72.78 0.98
10.25 0.81 113.00 -67.00 91.00 -37.00 98.23 0.93
10.5 0.87 85.00 -42.00 75.00 -12.00 75.95 0.99
10.75 0.86 83.00 - -42.00 72.00 -12.00 72.99 0:99 - -
11 0.86 78.00 -40.00 67.00 -10.00 67.74 0,99
11.25 . 0.85 79.00 -41.00 67.00 -11.00 67.90 0.99
11.5 0.81 122.00 -71.00 99.00 -41.00 107.15 0.92
11.75 0.86 91.00 -47.00 78.00 -17.00 79.83 0.98
12 0.86 84.00 -43.00 72.00 -13.00 73.16 0.98
12.25 0.85 84.00 -45,00 71.00 -15.00 72.57 0.98
12.5 0.83 75.00 -41.00 62.00 -11.00 62.97 0.98
12.75 0.81 75.00 -44.00 61.00 ~14.00 62.59 0.97
13 0.81 75.00 -44.00 61.00 -14.00 62.59 0,97
13.25 0.79 71.00 -43.00 56.00 -13.00 57.49 0.97
13.5 0.81 72.00 -43.00 59.00 -13.00 60.42 0.98
13.75 0.81 76.00 -44.00 62.00 -14.00 63.56 0.98
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14 0.77 65.00 -42.00 50.00 -12.00 51.42 0.97
14.25 0.75 62.00 -41.00 46.00 -11.00 47.30 0.97
14.5 0.74 62.00 -42.00 46.00 -12.00 47.54 0:97
14.75 0.73 60.00 -41.00 44.00 -11.00 45.35 0:97

15 0.73 56.00 -39.00 41.00 -9.00 41.98 0.98
15.25 0.71 57.00 -40.00 40.00 -10.00 41.23 0.97
15.5 0.62 48.00 -38.00 30.00 -8.00 31.05 0.97
15.75 0.60 47.00 -38.00 28.00 -8.00 29.12 0.96

16 0.65 50.00 -38.00 32.00 -8.00 32.98 0.97
16.25 0.65 50.00 -38.00 32.00 -8.00 32.98 0.97
16.5 0.69 59.00 -43.00 41.00 -13.00 43.01 0.95
16.75 0.65 58.00 -44.00 38.00 -14.00 40.50 0.94

17 0.64 54.00 -41.00 34.00 -11.00 35.74 0.95
17.25 0.58 53.00 -43.00 31.00 -13.00 33.62 0.92
17.5 0.56 48.00 -39.00 27.00 -9.00 28.46 0.95
17.75 0.59 47.00 -38.00 27.00 -8.00 28.16 0.96

18 0.59 43.00 -35.00 26.00 -5.00 26.48 0.98
18.25 0.63 45.00 -35.00 28.00 -5.00 28.44 0.98
18.5 0.57 44.00 -36.00 25.00 -6.00 25.71 0.97
18.75 0.56 44.00 -36.00 24.00 -6.00 24.74 0.97

19 0.55 43.00 -36.00 24.00 -6.00 24.74 0.97
19.25 0.56 44.00 -36.00 24.00 -6.00 24.74 0.97
19.5 0.57 45.00 -37.00 26.00 -7.00 26.93 0.97
19.75 0.55 45.00 -37.00 25.00 -7.00 25.96 0.96

20 0.53 43.00 -37.00 23.00 -7.00 24.04 0.96
20.25 0.55 45.00 -37.00 24.00 -7.00 25.00 0.96
20.5 0.54 43.00 -36.00 23.00 -6.00 23.77 0.97
20.75 0.53 44.00 -37.00 24.00 -7.00 25.00 0.96

21 0.55 42.00 -35.00 23.00 -5.00 23.54 0.98
21.25 0.64 55.00 -42.00 35.00 -12.00 37.00 0.95
21.5 0.63 55.00 -42.00 35.00 -12.00 37.00 0.95
21.75 0.62 49.00 -38.00 31.00 -8.00 32.02 0.97

22 0.63 50.00 -39.00 32.00 -9.00 33.24 0.96
22.25 0.58 49.00 -39.00 28.00 -9.00 29.41 0.95
22.5 0.54 44.00 -37.00 24.00 -7.00 25.00 0.96
22.75 0.55 39.00 -32.00 21.00 -2.00 21.10 1.00

23 0.56 39.00 -33.00 22.00 -3.00 22.20 0.99
23.25 0.57 41.00 -33.00 23.00 -3.00 23.19 0.99
23.5 0.53 40.00 -34.00 21.00 -4.00 21.38 0.98
23.75 0.51 38.00 -32.00 19.00 -2.00 19.10 0.99

24 0.51 39.00 -34.00 20.00 -4.00 20.40 0.98

CON. INI. 0637 55.907 -39.68 37.732 -9.68 39.051
CON. FIN. 0.92 41.0129987 -16.0737471 41.0129987

COMPENSACION

23.61

kVAR



COMPENSACION TOTAL DEL DIA PROMEDIO CON 30 KVAR

TABLA 5.4

PROMEDIO COMPENSACION PROMEDIO

HORA FP KVA-1 KVAR-1 KW KVAR-2 KVA-2 FpP-2
0 0.55 42.20 -35.40 23.40 -5.40 24.01 0.97
0.25 0.63 46.40 -35.20 29.80 -5.20 30.25 0.99
0.5 0.53 41.80 -35.40 22.40 -5.40 23.04 0.97
0.75 0.59 41.80 -35.40 22.40 -5.40 23.04 0.97
1 0.57 44.60 -36.40 25.60 -6.40 26.39 0.97
1.25 0.59 46.00 -35.60 28.60 -5.60 29.14 0.98
1.5 0.56 42.80 -35.00 24.20 -5.00 24.71 0.98
1.75 0.61 46.20 -35.20 28.80 -56.20 20.27 0.98
2 0.59 45.00 -36.00 26.80 -6.00 27.46 0.98
2.25 0.62 48,00 -36.80 30.80 -6.80 31.54 0.98
2.5 0.54 41.40 -34.80 22.00 -4.80 22.52 0.98
2,75 0.61 49.00 -37.00 31.20 -7.00 31.98 0.98
3 0.52 40.80 -34.40 21.60 -4.40 22.04 0.98
3.25 0.57 46.00 -36.00 27.60 -6.00 28.24 0.98
3.5 0.53 41.00 -34.80 21.80 -4.80 22.32 0.98
3.75 0.60 45.60 -35.20 27.80 -5.20 28.28 0.98
4 0.54 42.20 -34.80 23.00 -4.80 23.50 0.98
4.25 0.57 43.40 -34.40 25.60 -4.40 25.98 0.99
4.5 0.55 50.60 -41.80 28.80 -11.80 31.12 0.93
4.75 0.59 44.80 -35.00 27.20 -5.00 27.66 0.98
5 0.54 40.00 -33.80 21.60 -3.80 21.93 0.98
5.25 0.60 44.20 -33.80 27.20 -3.80 27.46 0.99
5.5 0.54 39.00 -32.80 21.20 -2.80 21.38 0.99
5.75 0.64 44.00 -32.40 28.80 -2.40 28.90 1.00
6 0.61 47.80 -37.00 29.60 -7.00 30.42 0.97
6.25 0.58 47.80 -38.20 28.60 -8.20 29.75 0.96
6.5 0.62 49.40 -38.40 30.60 -8.40 31.73 0.96
6.75 0.78 78.80 -48.40 61.80 -18.40 64.48 0.96
7 0.84 102.20 -54.80 86.20 -24.80 89.70 0.96
7.25 0.90 130.80 -57.20 117.20 -27.20 120.31 0.97
7.5 0.91 143.80 -61.00 130.20 -31.00 133.84 0.97
7.75 0.90 1568.40 -69.20 142.40 ~-39.20 147.70 0.96
8 0.91 166.20 -70.60 150.60 -40.60 155.98 0.97
8.25 0.89 177.20 -79.80 157.80 -49.80 165.47 0.95
8.5 0.91 173.40 -69.60 158.60 -39.60 163.47 0.97
8.75 0.91 190.20 -77.60 . 173.60 -47.60 180.01 0.96
9 0.92 204.00 -80.40 187.60 -50.40 194.25 0.97
9.25 0.93 219.20 -81.80 203.40 -51.80 209.89 0.97
9.5 0.94 218.40 -76.20 204.80 -46.20 209.95 0.98
9.75 0.94 204.80 -71.40 191.80 -41.40 196.22 0.98
10 0.94 203.60 -69.20 191.60 -39.20 195.57 0.98
10.25 0.93 213.60 -77.00 199.00 -47.00 204.47 0.97
10.5 0.93 213.80 -77.60 199.20 -47.60 204.81 0.97
10.75 0.93 217.60 -82.40 201.20 -52.40 207.91 0.97
11 0.93 206.80 -75.00 192.40 -45.00 197.59 0.97
11.25 0.93 218.20 -79.00 203.20 -49.00 208.02 0.97
11.5 0.83 219.20 -80.60 204.00 -50.60 210.18 0.97
11.78 0.94 206.40 -72.40 193.40 -42.40 197.99 0.98
12 0.93 204.00 -73.20 190.60 -43.20 195.43 0.98
12.25 0.23 202.20 -73.60 188.20 -43.60 193.18 0.97
12.5 0.92 203.60 -77.80 187.80 -47.80 193.79 0.97




TABLA 5.4

12.75 0.93 191.20 -70.80 177.20 -40.80 181.84 0.97
13 0.92 200.40 -75.80 184.80 -45.80 190.39 0.97
13.25 0.92 197.60 -76.40 182.20 -46.40 188.02 0.97
13.5 0.92 186.00 -72.60 171.00 -42.60 176.23 0.97
13.75 0.93 183.20 -65.80 171.00 -35.80 174.71 0.98
14 0.92 192.80 -74.80 177.80 -44.80 183.36 0.97
14.25 0.93 190.00 -69.20 177.00 -39.20 181.29 0.98
14.5 0.93 194.40 -71.40 180.80 -41.40 185.48 0.97
14.75 0.93 196.80 -72.00 183.20 -42.00 187.95 0.97
15 0.92 233.00 -88.80 215.20 -58.80 223.09 0.96
15.25 0.94 239.40 -82.80 224.40 -52.80 230.53 0.97
15.5 0.93 248.20 -90.40 230.20 -60.40 237.99 0.97
15.75 0.94 245.60 -86.20 230.00 -56.20 236.77 0.97
16 0.93 231.20 -82.60 215.80 -52.60 222.12 0.97
16.25 0.93 226.60 -82.80 210.80 -52.80 217.31 0.97
16.5 0.93 233.00 -83.80 217.60 -53.80 224.15 0.97
16.75 0.91 235.00 -95.60 214.60 -65.60 224.40 0.96
17 0.93 225.80 -79.80 211.00 -49.80 216.80 0.97
17.25 0.93 238.80 -88.00 221.80 -58.00 229.26 0.97
17.5 0.94 250.60 -86.40 235.40 -56.40 242.06 0.97
17.75 0.93 250.00 -88.00 234.00 -58.00 241.08 0.97
18 0.94 226.80 -76.40 213.20 -46.40 218.19 0.98
18.25 0.94 202.60 -67.20 191.20 -37.20 194.79 0.98
18.5 0.93 182.40 -68.20 169.40 -38.20 173.65 0.98
18.75 0.93 175.40 -63.00 163.60 -33.00 166.90 0.98
19 0.92 151.20 -59.60 138.80 -29.60 141.92 0.98
19.25 0.91 145.80 -59.40 132.80 -29.40 136.02 0.98
18.5 0.91 133.20 -53.60 122.00 -23.60 124.26 0.98
19.75 0.91 128.40 -52.40 117.20 -22.40 119.32 0.98
20 0.89 107.20 -47.80 96.20 -17.80 97.83 0.98
20.25 0.88 104.80 -49.40 92.00 -19.40 94.02 0.98
20.5 0.87 87.00 -43.20 75.60 -13.20 76.74 0.99
20.75 0.87 83.40 -41.00 72.80 -11.00 73.63 0.99
21 0.83 79.60 -44.20 65.80 -14.20 67.31 0.98
21.25 0.82 68.80 -38.60 56.60 -8.60 57.25 0.99
21.5 0.78 59.40 -36.40 46.60 -6.40 47.04 0.99
21.75 0.81 67.80 -39.60 54.80 -9.60 55.63 0.98
22 0.74 55.80 -37.20 41.60 -7.20 42,22 0.99
22.25 0.74 55.00 -35.80 41.60 -5.80 42.00 0.99
22.5 0.67 48.60 -36.00 32.60 -6.00 33.15 0.98
22.75 0.65 49.40 -36.60 32.60 -6.60 33.26 0.98
23 0.67 49.20 -35.20 33.60 -5.20 34.00 0.99
23.25 0.63 46.80 -35.40 30.00 -5.40 30.48 0.98
23.5 0.60 46.40 -36.60 28.00 -6.60 28.77 0.97
23.75 0.63 46.00 -34.20 29.80 -4.20 30.09 0.99
24 0.62 41.60 -34.80 23.00 -4.80 23.50 0.98
CON. INICIALES 131.035 -57.14 115.369 27.14 118.578 75
CON. FINALES 0.92 126.401165 -49.147019 125.401165 0.975

OMPENSACION

7.99

kVAR




TABLA 5.5

COMPENSACION PARCIAL DEL DIA PROMEDIO CON 30 Kvar

PROMEDIO COMPENSACION PROMEDIO
HORAS FP KVA-1 KVAR-1 KW KVAR-2 KVA-2 FP-2
0 0.548 42.2 -35.4 23.4 -5.400 24.015 0.974
0.25 0.626 46.4 -35.2 29.8 -5.200 30.250 0.985
0.5 0.531 41.8 -35.4 22.4 -5.400 23.042 0.972
0.75 0.5692 41.8 -35.4 22.4 -5.400 23.042 0.972
1 0.572 44.6 -36.4 25.6 -6.400 26.388 0.970
1.25 0.592 46 -35.6 28.6 -5.600 29.143 0.981
1.5 0.562 42.8 -35 24.2 -5.000 24.711 0.979
1.75 0.610 46.2 -35.2 28.8 -5.200 29.266 0.984
2 0.583 45 -36 26.8 -6.000 27.463 0.976
2.25 0.616 48 -36.8 30.8 -6.800 * 31.542 0.976
2.5 0.5635 41.4 -34.8 22 -4.800 22.518 0.977
2.75 0.610 49 -37 31.2 -7.000 31.976 0.976
3 0.524 40.8 -34.4 21.6 -4.400 22.044 0.980
3.25 0.5673 46 -36 27.6 -6.000 28.245 0.977
3.5 0.529 41 -34.8 21.8 -4.800 22.322 0.977
3.75 0.598 45.6 -35.2 27.8 -5.200 28.282 0.983
4 0.5637 42.2 -34.8 23 -4.800 23.496 0.979
4.25 0.574 43.4 -34.4 25.6 -4.400 25.975 0.986
4.5 0.551 50.6 -41.8 28.8] -11.800 31.124 0.925
4.75 0.590 44.8 -356 27.2 -5.000 27.656 0.984
5 0.536 40 -33.8 21.6 -3.800 21.932 0.985
5.25 0.598 44,2 -33.8 27.2 -3.800 27.464 0.990
5.5 0.541 39 -32.8 21.2 -2.800 21.384 0.991
5.756 0.644 44 -32.4 28.8 -2.400 28.900 0.997
6 0.610 47.8 -37 29.6 -7.000 30.416 0.973
6.25 0.595 47.8 -38.2 28.6 -8.200 29.752 0.961
6.5 0.617 49.4 -38.4 30.6 -8.400 31.732 0.964
6.75 0.781 78.8 -48.4 61.8| -18.400 64.481 0.958
7 0.842 102.2 -54.8 86.2| -24.800 89.697 0.961
7.25 0.899 130.8 -57.2 117.2f -27.200 120.315 0.974
7.5 0.906 143.8 -61 130.2] -31.000 133.840 0.973
7.75 0.900 158.4 -69.2 142.4 -39.200 147.697 0.964
8 0.906 166.2 -70.6 150.6( -40.600 1565.977 0.966
8.25 0.893 177.2 -79.8 1657.8] -79.800 176.830 0.892
8.5 0.915 173.4 -69.6 168.6| -69.600 173.200 0.916
8.756 0.913 190.2 -77.6 173.6] -77.600 190.154 0.913
g 0.918 204 -80.4 187.6] -80.400 204.103 0.919
9.25 0.927 219.2 -81.8 203.4| -81.800 219.232 0.928
9.5 0.937 218.4 -76.2 204.8| -76.200 218.517 0.937
9.75 0.937 204.8 -71.4 191.8] -71.400 204.659 0.937
10 0.940 203.6 -69.2 191.6| -69.200 203.714 0.941
10.25 0.932 213.6 =77 199 -77.000 213.378 0.933
10.5 0.931 213.8 -77.6 199.2( -77.600 213.781 0.932
10.75 0.925 217.6 -82.4 201.2[ -82.400 217.419 0.925
11 0.932 206.8 -75 192.4| -75.000 206.501 0.932
11.25 0.932 218.2 -79 203.2) -79.000 218.017 0.932
11.5 0.930 219.2 -80.6 204 -80.600 219.345 0.930
11.75 0.936 206.4 -72.4 193.4| -72.400 206.507 0.937
12 0.934 204 -73.2 190.6] -73.200 204.173 0.934
12.25 0.931 202.2 -73.6 188.2} -73.600 202.080 0.931
12.5 0.924 203.6 -77.8 187.8] -77.800 203.277 0.924
12.75 0.928 191.2 -70.8 177.2| -70.800 190.821 0.929
13 0.925 200.4 -75.8 184.8[ -75.800 199.742 0.925
13.25 0.921 197.6 -76.4 182.2] -76.400 197.570 0.922




TABLA 5.5

13.5 0.920 186 -72.6 171] -72.600 185.773 0.920
13.75 0.933 183.2 -65.8 171|  -65.800 183.223 0.933
14 0.922 192.8 -74.8 177.8|  -74.800 192.893 0.922
14.25 0.931 190 -69.2 177 -69.200 190.046 0.931
14.5 0.930 194.4 71.4 180.8|  -71.400 194,388 0.930
14.75 0.930 196.8 72 183.2|  -72.000 196.841 0.931
15 0.924 233 -88.8 215.2]  -88.800 232.801 0.924
15.25 0.937 239.4 -82.8 224.4| -82.800 239.189 0.938
15.5 0.927 248.2 -90.4 230.2]  -90.400 247.314 0.931
15.75 0.935 245.6 -86.2 230 -86.200 245.623 0.936
16 0.934 231.2 -82.6 215.8] -82.600 231.068 0.934
16.25 0.930 226.6 -82.8 210.8] -82.800 226.478 0.931
16.5 0.932 233 -83.8 217.6] -83.800 233.178 0.933
16.75 0.913 235 -95.6 214.6] -95.600 234.931 0.913
17 0.934 225.8 -79.8 211f  -79.800 225.586 0.935
17.25 0.928 238.8 -88 221.8|  -88.000 238.619 0.930
17.5 0.937 250.6 -86.4 235.4| -86.400 250.755 0.939
17.75 0.935 250 -88 234| -88.000 250.000 0.936
18 0.939 226.8 -76.4 213.2|  -76.400 226.476 0.941
18.25 0.943 202.6 -67.2 191.2|  -67.200 202.665 0.943
18.5 0.926 182.4 -68.2 169.4|  -68.200 182.613 0.928
18.75 0.932 175.4 63 163.6| -63.000 175.311 0.933
19 0.918 151.2 -59.6 138.8|  -59.600 151.055 0.919
19.25 0.912 145.8 -59.4 132.8|  -59.400 145.479 0.913
19.5 0.914 133.2 -53.6 122 -53.600 133.255 0.916
19.75 0.911 128.4 -52.4 117.2|  -52.400 128.381 0.913
20 0.894 107.2 -47.8 96.2| -47.800 107.421 0.896
20.25 0.878 104.8 -49.4 92|  -19.400 94.023 0.978
20.5 0.865 87 -43.2 75.6]  -13.200 76.744 0.985
20.75 0.869 83.4 -41 72.8]  -11.000 73.626 0.989
21 0.828 79.6 -44.2 65.8]  -14.200 67.315 0.977
21.25 0.816 68.8 -38.6 56.6|  -8.600 57.250 0.989
21.5 0.784 59.4 -36.4 46.6|  -6.400 47.037 0.991
21.75 0.807 67.8 -39.6 54.8|  -9.600 55.635 0.985
22 0.743 55.8 -37.2 41.6]  -7.200 42.218 0.985
22.25 0.743 55 -35.8 41.6|  -5.800 42,002 0.990
22.5 0.668 48.6 -36 32.6|  -6.000 33.148 0.983
22.75 0.653 49.4 -36.6 32.6|  -6.600 33.261 0.980
23 0.670 49.2 -35.2 33.6|  -5.200 34.000 0.988
23.25 0.627 46.8 -35.4 30[  -5.400 30.482 0.984
23.5 0.596 46.4 -36.6 28| -6.600 28.767 0.973
23.75 0.632 46 -34.2 20.8|  -4.200 30.095 0.990
24 0.618 41.6 -34.8 23| -4.800 23.496 0.979
CON.INICIALES =~ 0.795 131.035 -57.14 115.369 -41.986 123.088

CON. FINALES 125401165 -49.1470189 125.401165 RI952

kVAR

COMPENSACION
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ANEXO 1: Ejemplo de aplicacion del analisis de una sefial cuadrada con las
series de Fourier.

A continuacién se muestra un ejemplo de |a obtencion de la serie de Fourier

de una sefial cuadrada en la figura A1.1

. F(wt)

? Wt

Figura A1.1: Sefial Cuadrada

Esta sefal tiene valor medio cero y ademéas, cumple fa condicion f(t)=f(-t), por

lo que se trata de una sefial par. Lo que implica que los coeficientes ao y bn

son iguales a cero.

Para n=1 se tiene:

= 1 TF(Q) cos(8)d &

Il

e

{ r(—l) cos(8)d8 + f(l) cos(&)d g+ T (—1) cos(8)d@g
" % %

ERIES

A1.1



I

Evaluando los restantes coeficientes se obtiene:

F(wt) = 4 cos(wt) - %co s(3wi) + %cos(ﬁvf) ~ % cos(Twi+..... }
b J

A1.2

La interpretacion de esta serie es la siguiente, la sefial cuadrada mostrada en
la Figura A1.1 tiene 33% de 32 armoénica, 20% de 5% armoénica, 14% de 72
armonica, etc. El espectro de frecuencias se observa en la figura A1.2 que se

muestra a continuacion.

Espectro en frecuencia de la sefial

25 de la Fundamental

9 " 12 s

Armonicas

Figura A1.2: Espectro en Frecuencia de la sefal cuadrada
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ANEXO 2: Caracteristicas técnicas del Circuit Monitor 2350.

Descripcion de Hardware:

El Cicuit Monitor 2350 es un analizador industrial digital multifuncién, que puede
realizar mediciones, trabajar en adquisicion de datos, y que puede servir como un
aparato de control. Puede comunicarse directamente con una computadora
personal y mediante un software propio del equipo se puede programar de
manera remota la adquisicion y control de datos.

Caracteristicas:

Corrientes de entrada:

Corriente nominal .............. s 5 Aac

RANGO oot 0-180 Vac
Voltaje nominal ......ccceeeiveeeiieeiiiie. 120 Vac
Rango de frecuencia ..........ccoeevivvveviernnneenee. 45 a 65 Hz
350 a 400 Hz
Respuesta de Armonicas ......ueeeevcieeieeeeeeeenn. 31 ava armoénica

Tiempo de adquisicion de datos : 1 segundo.

Tiene un error de medicion de 0.15%

Caracteristicas de funcionamiento:

120/240 Vac Nominal
burden: 11 VA/15VA
burden maximo: 27 VA
frecuencia: 47-65 Hz.
Aislamiento: 1500V, 1 min.
125/250 Vdc Nominal



burden: 0.12 A

aislamiento: 1500 V, 1 min.
Descripcion del Software:

El equipo usa el programa PMX-1500, el mismo que sirve de interface entre el
equipo y la computadora, con este programa se realiza la programacion del Circuit

Monitor 2350, la misma que también puede ser hecha directamente en el equipo.

Este software funciona bien tanto en Windows 95, asi como en Windows NT., con

el Windows 98 tiene problemas de descarga de archivos.

La medicion puede ser realizada tanto en tablas historicas, cuyos datos se los
puede ver facilmente, asi como tambien este software permite programar al Cicuit
Monitor 2350, de tal manera que tome datos en intervalos que van desde 1 minuto

en adelante, y simplemente hay que descargar estos datos para poder usar los

mismos.

Para mas detalles se puede analizar la referencia 23, que es el manual de usuario
del Circuit Monitor 2350.



ANEXO 3: Anélisis de la solucion realizada por parte de la empresa

Electroecuatoriana.

Para el presente andlisis se toma como referencia los resultados que presenta la
empresa proveedora (ELECTROECUATORIANA) de los bancos de capacitores

para la correccion del factor de potencia en las instalaciones eléctricas de la
E.P.N. '

Esta empresa realiza estudios de la demanda, del factor de potencia y de la
penalizacion que se paga a la E.E.Q.S.A. por el bajo factor de potencia, a

continuacion se muestran estos resultados:

Factor de potencia 0.82
Demanda 264 KW
Penalizacion $ 96.24

Con los resultados mostrados anteriormente la empresa propone la siguiente
soluciébn para la correccion del factor de potencia en la Camara de

Transformacion de la Facultad de Ing. Quimica: -

Transformador Compensacion
Transformador de 170 kVA 1 banco fijo de 10 kVAR/220V.
Transformador de 300 kVA 1 banco fijo de 15 kKVAR/220V.

Como se puede observar la compensacion total que ha planteado la empresa es

de 25 kVAR, los mismos que fueron instalados en los dos transformadores.

'« Cabe mencionar que se instalé un capacitor extra de 10 kVAR, lo que da un
total de 35 KVAR. Por lo tanto la inversién en' capacitores de esta inversion es
de 642 dolares mas el costo de instalacion. Ademas se aclara que no fue

posible obtener los valores de los costos de estudios y de instalacion de este




Vi

proyecto. Por tal razon se realiza una aproximacién de los costos antes
mencionados de 400 dolares dando un total de 1042 ddlares para este
proyecto.

Se han obtenido las facturas de la E.E.Q.S.A. de los dos Ultimos dos meses
para este medidor, y en estas se puede observar como la medicion de
reactivos a disminuido totalmente al punto de que el factor de potencia tiende
al valor de 1 totalmente, lograndose de esta manera disminuir a cero el rubro
del recargo por el bajo factor de potencia.

Por lo tanto la inversion de los bancos de capacitores se observa que es
exitosa, ya que al mismo tiempo permitird recuperarla en el lapso de 12
meses, tomando en cuenta los valores que se calcularon en el andlisis
econdmico del Capitulo 5.

Sin embargo es muy importante notar que la presente correccion se halla
sobredimensionada, en relacion a los valores que se obtuvieron en el Capitulo
5, lo que podria causar sobrevoltajes en la carga, se perderia la vida Util de los
componentes, principalmente de los transformadores, y de las carga sensibles

en el sistema.
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ANEXO 4: Tabla total de datos.

&
En la tabla de datos que se muestra a continuacién se encuentran todos lo datos
que fueron medidos con el Circuit Monitor 2350, en intervalos de 15 minutos por el

periodo de una semana completa.




\VAH! AVARHr
20,
e 2.
in. " i897.005 870555 0.
ia, | I871a | Bovsis 0.
. | 195945 | e 116 o,
17| s | Tsmeel 5,
7. | 2087.014 | 845.737 o,
9. | 2i4s.488 | 663387 (3
15. 2190.515 060,158 0,
16. 25279 908,642 0,
| Zsazis | ioiaizs [
16, | " 332185 | 1000913 o,
2370848 1047.792 0.
2417526 | 1084008 0.
70, | 2469355 | 1062194 0.
B8 | 1100sei o,
0418 |~ 1178833 T,
67305 | 1198.350 o
Too5.563 | 1155002 o,
2758033 1175.256 a.
AB0s | 119432 n o,
76877 | 121274 3. 0.
20413 | 1232687 o.
T2 | msz | 15iem 0.
308476 1211.178 a.
21, | 311s2e9 | 1289,002 T,
3160135 | 1306432 5.
321821 1320542 0.
3750548 | 1345% 0.
320909 | 1947.452 o 3184, s118, 127,
337,26 1360.079 5. 5204 5149, EN
B[73402 | 1372568 0. 62065, 5137 B3
3407694 | 1385,064 0. 6220, o165, 5170,
3aaioie | 1o91.687 0. 5248, oi7s. 5190,
AT1315 | 1409216 [X 5750, 8ivt. 5202,
240071 | 1415858 5143, 5146,
3575265 | 1430118 137, 150
3546764 | 1439008 5100, e,
3567.048 §449 839 6174, 8193,
3506951 1450.47 s187, =N
5201,
160,
aipe,
5.
|z
2609504 | 1515215 o1,
152368 5140,

als

e, 8is7,
) 8179,
5 | s 5176,
5. | < 1502.207 5383,
8. 8. 3818,118 $600.662 0154,
T | 4 | cawars | 1608983 5165,
5. | 5 | 364la72 | 16171326 8163,
NI NEEE 1825383 ai7e.
e |75 [T 3eessas | Tisamea | 3iat,
i |37 T3arasar | ied22is 8180,
8. 3888358 | 1850.780 B o251, 8ion,
3. 3697.75 1659325 2. 6201, 5203,
3 3909502 | 106824 e X =) 200,
2, 370753 | 1670817 1 . 5263, B1%.
e. 3032134 | 1685635 5.
3, 343454 | 1604059 3.
B 395374 || 1702.281 s,
u Boca 8t | 4711419 i
e 970,047 7208 | B
I 3080361 | 1720.605 3.
B 2000375 | 1737.05¢ 5.
T LN 17351% 3
21735 | 175300 B
4033 881 1762.49} .
045883 | 1771.855 o. ) (22 5T,
268100 | 1781535 0. 5208, 5231, 5250,
W2k | 179260 0. 5264, 5207, 6218,
09425 | 1805685 o, 5245, 6105, 8204,
021812 | 1819508 o, [ 6150, BEA
4162874 1837.26 0. 6160, 5100, A,
1200.68 1852213 0. sl 8170, LA
25T | 186546 a. siba, BB 5136,
3216478 V882,08 [ 5140, 560, ~ 5085,
165259 | 1915337 0. 4195, 61, i1,
241367 93248 5. 8129, 820, o124,
4484913 1949.204 0, aios, 612, 6§29,
431,015 | 197105 E G180 e ai28.
5T40m | 1986771 0. 6ia7. [T 331,
1530692 | 2005427 0. 5183, 1. 8127,
3aT5eT | 2023 [ 6154, 6138, BEN
5525 | 2042477 | 4122915 3145 3 8100, oiis, 106,
303220 | 208441 | 4177.020 3153 o |
I350073 | 2079588 | 4200208 3143 0.
®i5780 | 200612 126263 312, 9.
2973475 | 2118.245 | 4335841 358 k2
SoA627 | 2140305 | 4401948 3155 o,
wAs oo | TiS7Ase | 4asoped | 31Ad o.
130,464 prr=¥] 3125 o.
5192016 4538252 3118 0.
5243332 4585 043 3. a.
5253 637 31211 EXX) 0
5342.505 3676 306 3o,
%054 1720067 3051
5437206 476).859 3108
Sin2975 1806392 8.
SR 351,024 3139
$580.313 4506,934 332
2 4932136 2.
5690 860 599,657 3052
Rt 5030660 Biie
S50 SO6T.114 3134 6188, ER 8135,




1171672000 §5:48 855 IIETA
3171162000 18.00 kN - %7 |7 @3 5129,
111162000 16,18 2|3 917 82
111672000 1630 | ) o 650
irie2000 1645 E: Rk - 63
117182006 17.60 ia.| 15, @s
“Tinezo0 715 | A B B, 65
11835001750 s, | e 261507 | 5511445 &y TR
1371672000 {7:45 16, |18, | ewisis | 2579395 | 5wA175 ; E [N "o
117162000 1800 T, | 14 | e5da10 | 2e06822 | _S619595 3138 [2% N 0.
1171872000 1815 14, | 14 | 6a0ipi1 | 2012906 | 5662815 | 3133 1923 0. . 0,
111672000 1830 T8 | 16, | 64021 | 2678400 | 570835 EI 1513 38, [ 0.
172000 T8:as 18, | 15, | swaaer | 262312 | 514524 3134 16, 15, 0.
iz 8% 15, |15, | TesHeie | seesz | sTerizs | B05A 1895 3 7 s, is. c.
1111672000 19.15 T8, | 15 | 857235 2671135 | 5821508 3036 | s | ss | TiA is. s. o
31116/2000 19,90 . | 5 | 550605 | 2084551 | 5452000 8.8 Ceis A 15, T4, o
11162000 19.45 5. | 8 | et | zeoises | sseaedl 3664 56 10 12, 12, 0.
1111672000 20.00 7. | 5. | eeersiz | 2iiomovi | 5907335 | 064 576 5. 10, 10, 0.
TTHiI82006 2035 7. [ 6. | se0a8y | zizize | 5e29.304 2.4 56 10. 1, 0. 3.
1116720002030 |4 | o7i54R | 213Li06 | 548838 301, X [ B B 5.
| 18300 2635 8|75 | easasa | zia3ech | saese 3617 %, [ 8
20002106 | 5. | 5 | 6754005 | 2153090 | 5oeased a1,
111162000 21319 5. | 4. | sraast | ez | seossl7 | 253
11672000 2130 6. | 5. | eiears | =12sia | 6004355 | 2913 )
iTie0071s 7| A | sz | 2iaiaw | soisaez | 3031 Te7 521 T A 5. s
1171672000 22.00 T |9 | e | zress | Boxisol 212 1631 EX) 3 s, T )
11716/2000 22:45 T | 4 | eemAle | zeies | 6oosem 2946 160.1 i B s, z, o,
Tin6:3000 2220 S | 4, | @sdzaie | 2008455 | 6047.769 E2X] 1669 (i) . . B 0.
TNe0 7245 | 5 | 5. | & | 5. | 5 | 054057 | 2817374 | 6055516 | 2623 150.7 304 3. D X 0.
iMoo 000 | 4 | 5 | 4 | « | S | oo6ss% | 2626166 | 6062508 | 2188 Tea7 7. I, 7, B 0.
“TTinewods | L) 4| 4 | 4 | 4 | ese00sl | ze3iaed | eonzra | 2mi 1526 EX) 2, 3 % 0,
16200 B0 | 4, | & | & | & | 4. | os08351 | 2644041 | o753l 72 1525 24 3. 3 X 5.
TIR820002345 | 4. | 5. | 4 | 4 | 4. | 600001 | 2652984 | 6082317 2183 1823 4 3. 2 T 0.
11712/2000 00.00 4, [ 4, 4 4, 6911.029 2862477 6088831 2742 1531 265 4, 4, 4, o,
TR0 0S| 4 | 5 | A | 4 | 4 | ecoz8e7 | 2871845 | 60053z | 280 15, 0, 3, I 2. 0,
Tinmeo® | | 5 | % | A | T | ®nen | 260501 | 610109 276, 1554 = 3, z 3, o
1700045 | 4. | 5 | A | 4 | 4 | oedso1s | azesessa | sio1374 2044 1504 =, D T, 7 5.,
iR 0t0 | 5. |75 | 5. | 5 | 5. | oosacos | z8o8sis | 6113748 2612 1554 329 5, B I 5,
TR0 015 | 4| 4 | % | | % | Teesraiz | 200k | eileras | 2was 3. %, 7. o
Tiinmsaoim [ | 5 | A | & [ 4 | eemizm | 17264 | eizma%s | 2175 T 1 X 5.
, 1111772000 01:45 37T T AT | eeeves | 2925979 | sidiadt 212 A EX i, 0.
120000200 | 4, | A | A | 4 | 3. | 7001013 | 203473 | 6138065 2603 A = 3 3.
T I A I O I e e S 2 3. 2 T 0. !
11131772000 0230 NN 6150017 2768 3, 2, 1 . X
“Tifizzo000245 | B |8 {8 [ T8 sisssti |25 8 A 0. 290
“imimosoaee | Al i i leazas | 376 4 i i
“iiitacoeas | L) 5 7 817003 | 2763 N R
oo | )| @ [RET 218, TR T
i3 ds | 4| S TR Sisoces | 201 a T
linoosoioa | a | E i sigeded | “zrs 5, 5
jiATReooais |73, | TLT[TET L BrE:] %32 i i
Tii00040 | 3. ) 5 | 4 | % 5201068 75, s I 3
Ti1720000445 | 5. | 5. | 4 | 5. 5206376 | . 2911 3 T i
THI70000600 | 4. | 4 | & | 4 8215076 2805 7 T 3,
Tinizo000545 | 5. | 5 | 5 | 5 6221087 | 2853 3 5. z
10060 | 3 | 4 | & | 4 227465 E 75s, 281 3 2 3,
12000545 | 1T | 5. | 4. | 12 8233319 2837 806 353 A s, 7
Wi720000600 | 10 | 5. [ 4 | 12 52551 2168 1553 32 . X .
Ti720000635 | 12. | 5 | 5. | 14 6246.505 ) 1607 3335 5. %, 5.
1720000650 | 13. | 5. | 4. | 15 5251 622 2. 1564 38, . 3, 7
Titi72000 0845 | 13, | 8. | e. [ 16, 5263 65 55 1697 58 7. 5 7
111772000 0700 | 18, | 1i. | 10. | 20. 202,504 2957 (25 553 3. 10, 0.
TIRIRO0 0TS | I% | 1%, | 15, | 16 309,156 012 183, 514 3 is, 75,
“Tinjreoooras | iz [ 1A I 44 Crer ol IR T I D I S
Ti1/2000 0745 | 15, | 17, | is._| 18, Q73792 T R 2 18, 5. "
11/17/200006.00 | 18, | 16| 15. | 20. 8410.459 308.6 188, 835 [z 8. 15.
Tii7eo00 0085 | 9. | 1o, | 17, | 2i. 5440.858 ETA] [=E) 80 78, 1a. 7.
Va0 | 2. | 16, | i1 | 2. 6491,035 327 1926 6.4 76, is, A
T/i7eo00 06,45 | 9. | 9. | i8. | 2i. 6536516 | 3103 1894 | . 654 iT. 79, [
TIT20000000 | 20, | 21. | 20, | 23. 5585113 3130
111772000 0848 | 20. | 21 | 2. | 22, 6435 484 3isa
TNI0000930 | 21, | 22 | 22, | 24
1371772000 09.45 | 17. | 0. | I8, | 20,
TIR72000 1000 | 18, | 2. | 19, | 21,
1117200 1648 | 19, | 20, | 19, | 2.
Tirzzo 100 | 18, | 2. | =0, | 2,
12000 1065 | 21, | 2. | 2. | 24
TRT 1100 | 20, | 2. ] 19, | 2.
e iis | . | = |a &=
i it | T [ e | T2 TR ~
i 3 x | % | 2
111712000 2.0 EAEIEN 07
“Tinir000 125 ENENED 72302
11472000 1230 NN D N 7287981
TIHT72000 12:45 7328412
17772000 13.00 T37486
T11772000 13:15 X Ti20492
TI7/2000 13:90_ 52005 | I50A364 | 146,400
1171772000 13.45 BSHETE | 3002285 | T50ABH
1371772000 14,00 B17.005 | 619.950 | 7552814
1171772000 14:15 668,113 | 031616 | 7597.1%8
1171772000 1430 0715735 | 2555552 | 1642902
111772000 {4:45 8764 035 873267 7550,343
iMoo 5% | 2, 22 | ealadze | 31632 | 1733871
" 1ii000 1505 | 1" 5ees3B 7| Winsn | Tie0ase
" TII2000 150 | 8015200 | 3728840 | 762658
5953536 | 74852 | 187iAaT
111772000 1800 2014155 | 3705208 | 7917.628
111172000 1815 5065600 | 3764.60 | ToA4.I5T
TH17/2000 18:0 iisi92 | 5002800 | ®010A11 0, X
TH71172000 16:45 OIBsi81 | 0870831 | 0055458 0. E=
000 1188 DIIAA | 383693 | BI6AATT o, =X
1111772000 1745 0201027 | 0854 | 8105 0. 05
1171772000 17:30 93w 00 | a78AES 8108,08 T, 07
111772000 17:45 9367150 | O#9TJOA | 8230581 0. =2
111772000 18.00 DaIsA | w8582 | 8212497 0. %5
TH17/2000 1815 6021 | J93404 | 8at4.067 . 7308
13117/2000 1830 P453.008 | 3950431 BS54 AT T 2308
TH772000 18:45 0502002 | 398835) | 6390748 o, 9.
1171772000 19:00 TI06 | 30126 | sA2e5TA 0. 68
1171772000 19.15 SE03 88 | 3995058 | 6454950 o, =1
1371772000 1930 DS.128 | 06009 | 846298 [ ;
1171772000 19:45 s 281 | 4031000 | 8500.783 j658 o, paxy




1111772000 20.00 1 %38 3808 u.
it .15 S TXis | s s,
111720002030 7. 7| ersesa | Wsia 3022 1841 5.
1111772000 2045 Tl 1| Teiseas | kedzan 2985 '
1171772000 21:00 2 IS Q07408 30 7.
17773000 21:45 "8 {6 | wissace | wonined 2931 5.
1111772000 2120 N N B SR 2684 S
111772000 21:49 7. |6 | T eemE3 | Aiosz0d 2955 o
1 §11772000 22:00 4, 4, 9640191 4112148 291, 5.
11772000 2215 A I P R 754, 3, T
2000 230 o O B S A R 262, 3 i
11117/2000 22:45 e $674.635 | “a137.488 TTIE3A TR T
1111772000 23.00 5 | 5 | 5. | eeasid | d14seet TR 5.
TirIoo0 345 3|3 |4 | ee0s53 | 4154448 5. T
1171722000 23:20 O T O S D i T
7111772000 23:45 L I T IO IR ) 2, 7
137162000 00,00 A N N 2 T T X
11716/2000 00.15 T | % | 4 | wwa | 4ol 3. 4
1411872000 00.30 4, 4, 4. 9949.954 4197208 4. 4,
1114872000 00,45 4, 4, 4. 4, 9960,443 4205.972 4. 4,
1111872006 01:00 | 4. N I I I T T i
Viazoo0alds | A, T 7|0 T eass | BT K
1111872000 01:0 4, O D I ) raE i
111820000145 [T 7 73 | itooaoos | 2672 A
" jinezoo00200 | 5. 57| 7S, | tooidgas | 42043 5.
‘inian00062is | 4 4 | A |Tioomer | el | I i, 5.
111670000250 | 4. I O T TR % i 0.
1820000245 | 4. O I e i I o,
117620000300 | 4. 3|4 | ooseaez | 4287039 T T o,
141520006348 | 5, O N N I A I, ) 0,
1118720000334 | 4. | T4 | 10084523 | 4307.885 3 1 o,
711872000 03:45 %7 1|4 | TE [TTooeasse | at4as2 3, z 0.
1872006 0400 | 1. O S O T I ) 7 I X
11720000445 | 4. L 0114508 | 33318 7. 3 I,
11820000430 | 4. N 10125119 | 442516 . 7. .
TIiD20000448 | 4, T4 T0195.771 | _ 4351785 2. Z. %,
111320000600 | 4. O 10145000 | 4361.221 7 2 T,
17820000520 | 8. B 10162503 | 473,454 5. 5. 5
118200 520 | 4 A 10170019 | 4319.608 2, 7. 1.
1173872000 05:45 A, 4, 10180.942 4388.804 4, 4, 4,
1771520000000 | 4. 2 10191540 | 4397718 T T, 2, o.
NiN&200008:45 | 3. 7 10202000 | 4406353 3, I, T o,
TTieae 80 | A X 10212811 | 415254 3. 3. 3 0.
111672000 0645 | 4. A | TanE . i < 0.
T1iNy000 0750 -1 ey Toa i T e
1200 07:15 8. st DA A 5 6.
~ Ti1872000 0730 us3 a5t s 5. B 5. "
1171872000 07:45 183032 B £, 5. 0.
1171872000 06:00 a3l s S, T,
1385258 7. 2 0,
198346 BT TTe
T103545A3 | 450881 8 5 "
IR IRSERN o o,
TH1B2000 05:14 10093706 | 4527028 3 o
1171872000 09:30 10415900 | 453007 n ] 0.
TH782000 09 45 jow7a | szt 7. o
1171672000 10,00 045551 | 4559.603 o,
" TiRe000 10,15 10475802 | 4570613 o,
111872000 10:30 10501.628 4581512 0.
1171672000 10,45 V0572074 | 4534101 | [
Tismo0 it |~ 10643977 | 4602041 .
1171872000 1145 | 10565027 | #hizom o
1143872000 §120 josa7.091 4522678 ..
1171872000 11:45 1060508 | _ 4592581 %13 1841 B
1872000 12.00 5 | Tositoe | aed3osd 3014 843 7.
Tiiniem000 1215 7. | o224 | "e6s3 81 283 i855 7.
11782000 1220 | 7. | 10s7ateg | 464,182 1787 7.
THT1872000 12.45 7. | Josezsea | 4674544 - e
" Tineo0 1300 | 7 wa5502 7. 0,
"800 1315 A AR ‘8 o,
Tiineon 3% 3 | ez |” ‘. 3
“iiiezo00 1545 1 TaeAl 7. 3.
7171872000 14.00 3. 728,712 5, "o
TiT1672000 1435 5. 1730635 5 0.
1311572000 1430 5| e | imiesiz | arasias B2 s,
T1/16:2000 1445 s | 6 | 10635203 | i34 5, 0.
1311872000 15:00 5. 10850524 | 4769363 5. 0.
" Tjinzo00 1515 3 10885003 | AT79.254 5.
11iie0001530 | _S. 7. 10878393 | 4788928 B
111162000 1545 | 4. I 060,06 | 479638
1111872000 16.00 4, 5, 10603.488 4007.683
"0 1620 5. 5. 10920.772 | 4020404 s,
111182000 3630 | 5. e 10029648 | 4626.004 1649 5
im0 6.5 | s | 5 10542021 | 483698 1599 5.
THiv200 1703 | 5. 5 |Ts 10957.610 | 4847.03 =3 5
NHB2000 1718 | 4. K 10360058 | 4055 946 i3 5. B
52001720 | & | 5 | 4 | 4. 10001141 | 4004.126 513 2 1.
{ia00017:6 | 5 | 5 [ 4 | 5 0003474 | 4815881 (2K I T
1820001800 | 5. | 8 | 4 | 5 17005067 | 488527 [2X] I, ©
141670001898 | 5. | 5 | 4 {5 11016921 | w0979 1565 A, I
~ 1672000 1830 o G 11028068 | 4902,857 1532 A, N
1163007845 | 4. | 5. | 4 | A Tioj2e0 | 4911001 524 3. £
1171872000 19.00 $. 5. 4, 4. 11050488 4920.745 151.1 4, 4.
Tiieo0a 1945 | 4. | 5 | % | 4 T1061.00 | 4929.102 Isti I 3,
Tineo0s193% | 4 | 5 | 4 | = 13077.008 | _ 4942357 1536 7, T,
1711872000 19:45 oo N I A 11064383 | 4547.837 153, 4, i
1111842000 20.00 4, 5, 4, 4. 11095.699 4958.796 1508 4, 4.
T 1in82000 20.15 3 5|4 | A |4 | 1107308 | 4ess.ile 1513 a. i
iR o0 | 4 ST TTAT seais | etsziz 151, 1 7
“fineso0oas | % | 5 | 4 | AT TA 7| 11129813 || desdsas “idas A
BT S N D A OO I e T “i528 I
Tinecaaiis | 4 | 6 | 5. |3 | 4 | 1152061 | 5002385 (EX % B
Tie0zin | % ] 6 | 5 [ 4| % | lisazss | sofier [EX] 5. s,
1973872000 21:45 5. 5. S, 5. 4, 11172958 020,043 157.7 5. A,
Tieo02200 | 5. | 5. | 5 | 5 | & | tiiedesz | Kozsast 1585 B T
e 25 | & | 5 | % | 5 | 4 | 11195156 | 5036858 1564 5, T
TR0 D | 4 ] 5 | & | & | 4| 1ime1is_|_soasesz 152, <. 3,
" 1111872000 22:45 4, ) 4. 4 11216.60¢ 5054.035 2154 158.4 A, 4,
“linaxo0zae | A N 217,08 | 5054437 7753 7554 7. 2
TIe200 803 | 4. L 11220809 | 5053631 gl 1538 i, 3,
117182000 2315 | 4. T ViZ37av2 | 5070200 2788 532 T 3.
1111872000 23:30 4, 4, 4, 13247618 5070.718 2753 15{. 4, EX
ez 2345 | 4. 3|4 51723 | 5086911 2124 1501 5. 3, 3.




ANEXO 4

“iimsmooooo00 |4 |4 [ 4| & wwsa | waisee |
“iMieeoa0ds | L) B | TLT| 4 T Siosese | es2158
iieaoe0056 | 4 | 4 [ d | a Slizé® [ wedrim
“Tinwaoootoas | L fCa [ 3] & " Sizora | wzsis
1171972000 01:00 N IR A 3 5129006 | 9508.158
TITR000001S | 4. | % | 4 | % | 4 | 11319537 | Sta7az2 | veassal
1970000120 | | 3. | 4 | % | 3. [ 11305 | 5141z | #0128
Tiinsooontes | A | AT 3T AT TE | 1isanas | Tsmian | T eess e
“Tieaoo0ze0 | 4, | A | A Ta | insise | sieoss |~ weieez |
Tiris20000215_| 5, | 5. 8.7 37| Tise2ers | sinies $661.959
5. 4. 4. 11372383 5180.286 9471.848
% LTET i | Siee0n | Teared
K A% | iieises | THierais | eesages [T FF Y Tay | ma | AT T
Tie0000345 | 3. | 8. LV | AT i | T s%e242 | eae0did X
THe200000 | 4 | 5. | & | 4 | 4 | 11415066 | sziasas | ws9as0 % 3. 3.
TR0 | 4 | & | 4 | 4 | 3. | 14s4a | s1201% | 9700.688 I 3. 5,
1182000400 | & | 4 | 4. | 4 | 3. | 11435508 | szaie72 | 970827 T 3. 0.
TTINW000 0405 | 4 | A | & ) 4 | 4. | 114508 | 5240855 | 9711.109 T T T T
oo | 3. | 5 | 4| & | 4| Tidsies | 5aweias | er1icee T T I o,
11520000445 | 4. | 1 T iTacames- | 5250343 723,081 X A 7. 0,
im0 0 | 1. TETTT | Miamen | saeme | sizmeos T T 3, o,
T O R N N R I T I, S 3, 0.
Tiiemom a0 | 4| 4 | % | T [ 37| Tieezel | smsm | eisar I 3, 2 5
TN sal | 4 | 4 | 4 | % | A | 1isis02 | szsaz_ | STasAL T 1 i, 5.
1107000800 | 4 | 4 | 4 | 4 | 3. | 1519258 | 3000013 | »749.964 7, 3, 3. [
Tifoo0tens | A | 5. | 4 | % | 4 | V1529575 | 5woasia | s1ss2ar 3 <. T B
Tio0000 0630 | 4 | & | 4 | X | 4 | 1ise054 | s3f7s23 | wreay3z T 3 2 9,
TIo20000845 | 4 | 5 | 4 | 4 | 4 | 11550083 | 5365 | vreaozl D 2, 3. 0,
Tes00007.00 | 4. | 5. | A | 4 | 3. | iiceizes | 505516 | 977095 T T 3. 0.
Tiwo0rs | 4, |5 |4 | 4 | A | siiee | ssudos | 9776453 I T I 0.
“Tinss00s o7 | 4 | 8| e TR |4 | 115e2867 | 5353438 | 6782015 X 3 O
TN9200007:45 | 4. | 5. | 4 | 4 | 3. | 135034% | 52306 | 9181904 ) 3. 0.
(920000800 | 4, | 4 | A | % | 3. | 1is03sas | 53LI08 | 9702567 T . [ s,
20000805 | 4, | & | 4 |7% | & | 1eiabas | sa7wesd 07974 i3 i, 3. 0.
o0 | 4. | 7. | 4 | % | 3. (" lieaszs | 5088304 | woor3es I 3
o008 | 4 | A | 4 |7, {73 | Tiesaze | S3817 |  9607.443 3,
R A N I T N 2R [
o091 | 3. | 4. | 3. | 3. | 3. | 1iesr 3
T30 | 5 | 4 | 4 | % | 4 | 1iease 3.
Niezo0094s | 3, | 4 | 3. | & | 3 | iienan 3, 3, [
320001000 | % | 4 | 3. | 4 | 3| 1168274 3. g,
BT RS I M B I MR TR ; X 3, o
113051636 | 4 | |73 [ 4T [ iiioac | T 5as331d | ez 3. TR
fidao010.45 | 4 | 4 | 3 [ 37| 37| dinidif [ S4iaE |7 ) 3 N
{ineaoo0 | Lol a)a | o | imad| s 3. . o,
R0 iido |4 | | EITL | 3| TiiTudes | 54605 i 3. g,
R I I N 2 Tisieed | Tsaeasld %0079 3 D
131132000 1200 0 N N 1{762043 | 5502777 | 9873386
fema1zas | < | T TR |TH TR | TTiirises | ssiidee | varedil
Tiiis200 1220 | 5. | 5 |4 | & | & | s | s5wird | eeasan
Tiamooo iz | & | 5 | % | a7 Tiresa | ssmedas | wesien
11192000130 | & | 5 | 4 | & | % | 118oasn | 55368 5698191
117192000 1335 | 4. T T3 A TiTeieas | ssates | weosiid
11792000 1336 [ 4. T T | T4 | 1108383 | SeAtaw | oeissz
TvRB 1348 | 5 | 5 | 4 | & | 1| tieiziss | 5eews | weisss 5 X 3 .
119200 1400 | 8. | 6. | 5 | 5 | 5 | i16siest | ssieqos | oezes [) X s, 3.
ez i | 5. | 5 | 4 |73 | % | iisadi | ssee17 %3293 B 3 0.
Tw0001430 | 5 | & | 4 | &} 2| tiarese | 550585 9939 614 5. 5 3, o,
THIo2000 145 | & | 5. | & | 4 | 4 | viesasz | soosiez | wesesis | 2173 a3 363 5 i 7 o
To001503 | 5 | 6 | & | | 4 | Viwsivs | setiezr | ewsasi Ein) 1455 351 B T 1 5.
Tiinao0 158 | 5 | 5 | X | 5 | A | iisiienz | somize | ewsesis | 2764 492 353 5. 3 z 3.
T 1530 | 5. | 6 | % | % 7| 4 | iiwesis | seoajew | wedrzie 2009 145, s s 7 3. B
TIo000 1545 | 4. | 5 | 4 | 4 | % | 1i937.003 | 5643408 | 0973368 e 470 3] T, % 2 0.
THIw2000 1600 | 5. | 6. | 4 | & | 4 | 71046508 | £6521% | 991045 2813 533 0.8 5. i i 0.
111820001645 | 4. | 5. T4|TT | Tiieeomn | seeosia | vae1.093 2768 521 |~ %8 I 1. 1. 0.
1190001630 | 4. | 5. T |4 | 1isTiesl | seaiie | vesdees | Z7el 513 2 3. i, 3 o.
TTine00017.00 | 6. | 8. 5 | 7S, | iiewsces | teatwer | jocoatsd | 2836 1567 i s, 5. 5. o,
3i9200017:15 | 8. | 8. % |75, | 13007745 | seuiees | 1001548 {2858 1571 i o t, B o,
"TTihsno00 1720 5, 5, D 12020139 | 5707.217 10023.08 206, 158.1 356 5. 5. 4, 3
R 3L 10w | sriadzz | Toososar | 2wz | ez | 3 C|TE B PR )
T iinesotete | A | 5| TELT] & |74 | 120670 | Sies | 1ooxecr | 2ol i51.8 359 3 i i o "
e ie1s | % | 5| & | R T 7| veossame | srasiia | ioowess | aies | s | B3UITTITITTRC N 0.’
Tio200 1830 | A | 5 | 4 | & | & | 120629t | Sisaas9 | 10050682 | 2718 1548 576 3 3 2 5,
TH15m000 1648 | 5 | B |5 | L | TR | Tworse | 575355 | oosv.irs | zeia 1558 311 s, I, i 0,
Tmamaiemo | s, | e | T | TH T Tawaier | Steaza | tooaieos | zoas | isst | SN | 5. 1 1 5.
finozc019d2 | 5 | 5. | % | 4 ] 4. | 1zioi1z3 | sievAiz | 1007365 | 2819 1525 5. 7 T 3 0.
a0 1930 | 4 | 8. | A | % | 4. | 120153 | s779s01 | fooazoz | 2604 1557 EY 3 i 2 0.
imood 1045 | 4 [ 5 | 4 | 4 | ¥7| zimse | Sieasd | 1008065 2193 | 15Li EX] 7. i 3 0.
T 000 | 4| 5[4 [TT |4 | 1zisams | Si9Acs | Joogseds | 2788 1502 373 T 3, 3, 0.
Jinsmoa®as | % | T4 TR % T3 T2eesz || seosoal | 101029 7008 [EX] ED) T 1. 3. 0.
1111872000 200 3T 4 3. | 12ise4r | said9is { iojoassa 2094 154 |07 FX [ 3. 0.
11712000 20.45 T || T | e | Teziear | joilaees | s | ise. 31 2 T N
T 2100 | 3. | A |73 | T |3 | izireva | seewaas | yoriessl | 2riz 1494 X 3 3 3. 5.
Te20002his | 3 | 4 | 4 | 3|73 [ 1xcazel | mesiyed | toizdzsd |~ 2755 525 %2 3 a1, 3. 0.
20002130 1 3. | 4. | % | % | T3] 12098767 | seasesd | _1oim6ar | 274l 10 | . E I 3 )
Tiezom 21es | & | 4. | & | 4 | 47| 1229201 | 585wt | foias24r | zae 7401 E2X) a X 3. G,
" Hine000 2200 | 3. | 4 | 3 | < | 3| izmieias) | Zeozeal o141, 2188 1529 509 3, A 3 3,
Tinemnzis | 3. | & | 4 | 4 | 3 | izxesiz | 5610793 | 10146153 | 3815 542 Bkl 3. A 3. 0,
e B0 | 3 | & | & | 4| & | izase | Seredqsz | loisigod | 7778 [EE] B 3. T 3 o,
o024 | 4 | 5 | 27| 5 |73 | izzesa | seemisd { oisayer |  zeid 1542 %S 3. 5. X [
Ti11620002300 | 4. | 5. | 4| 5 | 4. | 12=5ase1 | seeisis | ioieaizr_| _ 283, 7597 2532 i 5, T 5.
Ti92002345 | 4. | 3 4 [7S |79, T1zzsease | Seazie | jofonioz | 2807 isie | 8. T z T 0.
Tihsaooop0 | 3| S || T [ TA | Tzzeze | setosol | 1otz | 2198 158.1 358 3 2 X 0.
TR A5 | 4 | 5 | & | 5 | 4 | 12766205 | 5016954 | J0i77.005 | 2028 [EX] s %, 5 I3 o,
117202000 00 00 s || |1z | senoze | 10182725 2785 517 353 A 1 4. [
Timmomwis | 4 |5 || 5| izores | sesasar | overses | zeia | vear | W5 T I I 0.
Ti00000030 | 3. | 4 | & | 4 | A | 27625 | 5543028 | 10192.605 E28 XIS 3T T i 0.
172072000 C0.45 3 | T AT | Trens | wstaes | ngesdid 2765 1551 2739 3. 1 [A 0,
117520000180 | 4 | & | % | 4 | 37| TiZiez | sesesez | joadre | 217e 7504 263 3 I 3. 0.
“Tiromoo0 08 | 4. | & | % 13| " T5aoes | sesa0e7 | 020855 | 2155 s X ) 3 3 o,
TR oim0 | & | & | % | & | 3 [ 7% | seresor | 10214701 | 2154 T3 | we 3. I, 3, o, -
TReRose i | & | & | % T {3 13001 | seesaw | Vo2ieadr | 2756 7468 7 T 7. 3. 0,
o oz00 | 5 | 5 | 4 | 5 | 4. | 127808 | Ay | fox4snd | 2898 1552 38 I B3 i 5.
" 117202000 02:15 517 s | 5 |°s 1. | 12389457 | 0002047 | j0230378 | 2822 7580 | W2 s, B 3 2
Mooz | 4 | & | & | 4 | 3| y2eewil | eoloss | 10205885 | 2121 %7 ) 3, 2, 3. 3.
2020000246 | 3. | % | 3 | |73 | Tzeeqer | eoiosea | ooz | 2708 462 =. 3. T, 3. 0,
o0 moe | 3. | & | & | < | 4 | Toawtei | _oozra7 | fozeszas | 2718 i5ia %6 3 T 3, 0.
117202000 0I;35 3, 4, 4. 4. 4, 124%.1% 6034,048 10250.554 2703 150. 243 3, 4, . Q.
Tizo20000330 | 3. | A4 | 4 | 4. | 4 | 12440158 | ooddas4 | 10zsIm | 2114 1503 B 3. I 3 5.
iR 08 | 3, | 4 | 3 | 4 | 3. | 124006 | oosz792 | 10260118 | 2121 IS 24,0 3 1. 3. o,
T30 5000 | 3. | % | 3. | % | 3. | j2voots | eoarizd | iezasoiz | 2138 T2 D 3. 7 3. 0. %3 205 =IE 6249, 523,
Tiomoo oais | X | A |3 [T T | Tzwewis | eoessse | vorewewt | 2714 =3 =8 I z. 3, o, 299 1205 010, 5228 s212.
e N R T A O G R S i 2713 1498 72 3. X 3. o | =98 205 8304, 023, 5200,




ANEXO 4

IR RN E SEesn | Tomeesz [ oaq [ 1z | 2 N 3
- IO T 6094591 | 10784695 253 | isisT]T @s 7 3. 3,
Dl N A 810309 | joroon | a0 1433 5 FA B A
i RN ENES 113 | TioesatA | TIas T | iwea 352 i T i
2. RN ¢110.200 10308 2118 3. 3 T
5 | 5 | 5 |S 127,140 | 1030608 | 2641 N T 3.
2 I A 3135508 | 10314469 | 2701 T k3 o
RIS s T Cimanen | A | RN T T
7. | e | 8 | 6 oisia0 | 10320907 | 2878 5 e B T
. 8 9. 9. 6168.465 10345.966 208.2 8, €. 9, 0.
jo. | 10, | 1. aifosed | jooeasis | 022 9 1o it. 5.

. [EN I 6193.661 | 10096826 | 3049 14, [ S,

B 13202000 07:45 14, 15, 14 8207,803 10428,508 311 15, 1. 0,
1172572000 08,00 14| 15, | 14, 5722561 | loamdare | 3124 is. 14, o,
117202000 06:15 15, | 16, | 18 | vareaiis | 6200316 | 10408875 | 3031 7% 78, G,
111207200 0820 17. 18, 17, 1281173 £258.403 10537.855 3047 18, 17. 0.
117202000 08,45 [E2 N I = I 3000 15, 10, 0.
1172072000 05.00 18, | 9. | 16, | 12007413 | 6268828 | 10623547 | 3066 19, T, 0.
117202000 07.15 20, | 22, | 2%, | 12959410 | 6319884 | 10870655 300.4 . 2. 0.
117202000 030 e | 1. { in. | iMioaed [ waswios | jorizeii | aias | 1919 s, 3. 0.
1172072000 09.45 37 [ R iET| 0o | ®ssaw | Toressod | 3ize | 1814 1e. (A o,
117262000 10.00 A N N R A N I N A N W e T

" 1172072000 10:15 2, | R, | 20. | 13166882 | 63254 | 308a2.651 3125 189, 2. 10, 5,
137202000 1831 18, | 720, | 18, | 13221085 | 641105 | 100I353 | 342 923 [ is. 2
1172672000 10,45 19, | @2 | 20, | 13269215 | 6420542 | 10966614 | 3t 192 20, 8, 5.~
117202000 11:00 9. | 3. [ 1. | 13371832 | 64eriee | 11007.535 | 3128 1934 7%, 15. 5.
1172072000 $1:15 2. 20. 19, 13373,405 481,512 11055.838 07,8 190, 22, . 0.
117202000 110 9. | 19, | 10, | 13425004 | oateai3 | 11104814 | 3133 1905 . 5. o
1172672000 1145 19. | 20 | 10. | 13476064 | eaps317 | 11iSiZl | 3i46 1925 , 19, o,
130000 1200 | _i7. 36, | 18, | 10531.0% | 6513748 | 11ma4r2 | 3158 1918 » | s [
117207000 1215 | 13, 9. |76, | Tocatess | esa1o7 | 1125028 3133 1002 . ia, o
Tirom000 1220 | 18, |20 [is. | 20 | 5. | 13432748 | osies2 | 1izisTT | 3169 914 2. [EX T,
117202000 1245 | 17, | 10, | 18, | 16, | 18 { 1oeaz331 | 6oasoA7T | 1%3a371i | 3112 [ 18, 1. a.

TN120200013.00 | 17, | 6. | 7. | 7. { 17 | 13730082 | 6581857 | 11388.19¢ 3118 1914 17. 17. S,
11202000 1305 | 37 | 6. | 6. | V8. | 7. | 1377604 | 6sa7r>%8 | 11431018 | 3018 T654 is. [iA T,
11/207200C 1330 20, 19, 18, 2a. 20, 13422.009 8413.543 31474522 090 1886 19, 18, o,

TTiR02000 1345 | 20. | 1%, | i1, | 2. | 0. | 1deea3se | 626028 | 31516797 | It18 1914 17 17 .

T 12020001400 | 24, | 20. | 20, | 5. | 24. | 10913923 | 04392z | 11559378 310, 1ar.8 2. [ 0.
137202000 1435 | 24, | 1T, | 7. { 26, | 24. | 13900453 | casaca 11602.606 3145 (X 1. T, s.
1172020001406 | 49, | 19, | 9. | 20, | 18. | 14009821 | esis.752 | 11646663 | 3112 T87.7 2. [ 0.
117202000 14,48 | 19, | 20. | 19, | 20. | 19, | 14000154 | 6ee3sad | 1169568 | 3109 [ 20. 78, o.
1172072000 1500 | 20 20 | 22 | 20, | WANLHS | 6712472 | 11743968 | 3103 [ X z, 21, o.
N ists | "N, | 27|72 | | Wi | ermaar “Joi A, o, 2, o,
117203000 1530 =, | i | erEsaR 32 ETAR B .
112072000 $5:43 2 14311.643 | 6779844 oLl 2. 2. o,

003,406 ‘54 ‘3, s e
a5 | @A C e T
: wi|T e
i o
as | 2. a.
117209000 11:45 T8is . = T8
V172072000 17:36 13743811 | e935.101 %3 ) . 2 | o

1172672000 17:45 T3a18.121 | 6060.007 650 2. . 0.
1172072000 15.60 14093240 | 6982638 HE] 28, . 0.

“Tizoo00 1815 faos3ees | 700192 7.7 20, 20, o,
117202000 160 508,148 | 7021242 () 2. 0. 0.
1172072000 18.45 16055162 | 7006.552 D s, A 0.
117202000 10,00 15102066 | 7056420 04 18 is. 3
117202000 19.15 18740346 | 1070038 8.8 &) iz 0.
137202003 190 | _®. 15175371 | 10m3581 15 i 1. o,

“Tirz07000 1945 | 1. 15208477 | 705,950 529 13, 12 0.

155715 | Tioreet | 1zrwaisz 6i. it %, 0.
: 802700 | 7119294 | §2812.678 i3 5. 0.
8. T8I " Tt | 12892708 &y | T N
8. | & |73 1836358 | 7138832 | 17881098 8 TR 8. T,
timamoozioe | 17 [TTTTTC Tiom08s | 7iee302 | 120689m A O

" o0 ziis | 1. 5. 15341052 | 1157581 | 12800428 7. ) 3
TIRv00 210 | _S. 5. | 8|S, | 1s3sear | Tresces | 12802377 3 s, o,
1172020002045 | 4. s W I N R 3 5. o,
112020002200 | 4. - s LT 155638 |~ T18a207 | 12915683 e B o,
1172020002245 | 5. | 6 | 5 | 5 | 5 | 1540138 | 7ivasar | i12927.609 3 3 o,

Ti00007230 | 5. | 5. | 5 | & | & | isiisase | 702114 | 13031099 B i 5.
1172072000 2245 4, s, 4, 4, 4, 15427873 721089 12048 438 4, 4, 0.

" 17207000 3.8 O T T I 2 T N T R 7. ks 3.
1172072000 2315 O I N R o O 2 % X 0.
1172072000 2350 5 | 5. | % | 4 1 issie0r | 127815 | 1290031 3 s, 0.
137202000 23.45 5, 4, 4, 4, 15473.09 1248524 12972.65% 4, 4, 0.

11112000 000 A O B N N = I 7, 0.

“Tizimeo00is | TS| TV TET| T 3T isees e | T2eAe | 1evesisd i, . 0.

TR0 03 TSR] T isssa0e | Temarz | Teeiam 3 LT e
1172172000 00:45 [ I R S I S A T TR P =T [ E N
1172172000 01:00 TR T |10z | 72089 | 13003360 L D 0.
12170000195 | 4| 4, | 4 | & | 4 |i555svz | 729074 | 1200928 i . T o,
TR0 010 | 4. | 4 | & | 4 | 4 | 5560888 | 78163 | iolezed | 21l T 3, 7, o,
TIZI000 0145 | 3. | A& | % | 4 | 3. | 1seate71 | 7317576 | vouzaser | 27, I, 2, T, o,

Tlimioooaie | 5 | & | 5 | 5 | & | 1s6izasr | 1ams 13028.59 2049 T, B i 0.
112120000215 | 4, | 4 | 4| 4| 4. | 1aidie | 7305105 | 1035702 | 2187 % X 7 o,
IR0 020 | 3. | 4 | 4 | 4 | 4. | 554058 | To43es2 | 1%04is2 | 2 3. 7 T, o,
11721200 02:45 4, 4 4, A, 4. 1$5805.432 7352471 13047.203 2747 4, 4, 4, 0.
1212000380 | & | 4 | 3 | 5 | 4 | 1561584 | 7oeorzs | dooszema | 2113 I 3. [}
1172172000 03:15 4, 4. 4, 4, 4. 15626 062 TVN.224 12057896 2728 4, 3. 0.
1172172000 03:30 X | T T TR T T iwese a7 | artaar | 1sos3iAl 2752 7, 31 o
TiR1000 0345 | 4. O O N IO T R L R

1 800 73 T T Tisester | tvsak | 1307458 2701 AN N

3 RO AT| 3 | iseeraez | Teodses | TidereEm | T FIS N o,

) =S A R D s e e e = o.
1172172000 04:45 4. 4. 4, 74204 13000092 2701 4. 7o
TRt 0500 | 3. 3. 7478853 | 13005019 | 2718 3. o,

“TiRino0 a8 | 4. 3. 7437063 | 13inoeez | 2714 3,
112170000520 | 3. 3, Ta5312 | 1a1083wd (2758

" 1iRi000 0348 TA5348 | 13111.598 2754

i1 0500 Tiai7ie | 13tiT e | 2723
“i172172000 0618 7410217

" 1iR100 0630 Caamaes |

T i1700008:45 T400.834
1172312000 07.00 rsozome | idiseee |

11217000 0135 TE539 | 13185447 | 048

“T1i7R17000 61:30 7529502 | 13214641 | 2084
1172172000 07:45 754470 13246684 3104
1172172000 06.00 Te6T.024 | 1378003 | 3100

" {12172000 08:15 7sHA | 3347 | 9113
112172000 0837 7504008 | 130HMeed | 3idA

" 112112000 0900 Toi050 | 3oez | 372




ISTSES

“limioomn 19365 20
112172900 09,45 182:0.876
1112172000 10.00 i6309.78%
1172172000 10,15 18363412
1172172000 1030 jeais ez |
i 25| " 16468018 15778372
T im0 1100 " issiossn 1387845
11R1R00 1115 16572050 13875.69
1172172000 1120 123912 13924561
117212000 11:43 10609887 13067607
7172172000 12.00 16726.693 14023.248
1172172000 12:15 T6781,457 14072.605
112172000 120 j6a34.1v9 Ti23%2
1172172000 12.45 16889.000 14i7097
1172172006 13.00 16537 260 4218587
1172172000 1315 16966,268 14264.882
1172172000 1330 17056934
1172172000 1345 17084.725
117100 1400 | 1733
" Tl
" 112172000 143 X 17158
1372172000 1445 20, 17201.44
1172172000 15.00 26. 1735007
1172172000 15.15 35, 117,998
1372972000 {530 206, 17433.447
T172172000 15.45 2, 17557.654
1172173000 18,60 B, (2]
111000 185 | 20, 2. 17700854
22001630 | 2. 24, 17762266
210001645 | 2. . 1762289
" Tirir2000 17.00 | 17662.642
1172172000 1715 17544 85
1172172000 1720 16013456
1172112000 17:45 18067648
" 112172000 18.00 ja160.697
1172172000 18:15 16229.05¢
1172172000 160 18284.701
" TTRir2000 1845 18308,184
iinimoo 188 | 18338414
T TiR2172000 19.00 18381 321
" limipo0 15,05 sz2ses | 15012318
1172172000 18.50 " 15300537 issii.0a8 |
117213000 19,48 " iswree 1seal. iz
1172172000 20 00 10530475
117217000 2015 R3E 5737101
112172000 20.00 " 10583.148 15758079
1172172000 20.45 18605613 15776628
1172172000 2100 10621301 (G
12000215 | 1. 18648471 1581555
T Timinoe 210 | o. 3 18667.193 15831,68
1iRI20002145 |6 €. 1803168 1581598
112120002200 | 8, s, 16700.592 15858315 5.
002215 | 5 5. 18714067 15068.741 B %
TR 7™ | 4 % 18721975 15877.68 5. 4
1120 248 | 3. A, 18740.773 15506292 3. I
" TIR12000 23:00 2 TS | T 12753125 15894326 5, 7
1RIo0s | 4 | 5 | < 1876501 15502413 T I
TR0 n0 | 4 | 5 | 4 | % 18716,598 15910345 X T
VR0 48 | 4 | & | 4 | A 187883 017,000 T A
o0 00 | 4 | 5 | A | 4 8799 051 15924.004 3. 2,
Tiz2onoois | 4, | 4 [ & | 4 18610328 15032.109 T 7.
1172720000030 | 4. | 8 | 4 | 4 | 4 | 18821538 15639.152 3 T,
A T O 2 A 15646695 5. X o,
72212000 T 5 1 1 LA R CZ AT E (15954183 T T 0.
TRTa 015 | 4 | 5 | 4 | 4 | & | 16856537 15061407 I8 z, 0.
Waronoiae | 4 | 5. | 4| % | A | isesaoed 15999691 T, %, o,
1270000145 | 6. | o _| 5. 5. .| Tess08a1 15977.181 5. 5. 0.
Tizaoco0zo0 | % | 8 | 4 T3\ Tesioos 15964.681 i . 0.
Tiziaoooozis | 4 | 5|7 % T3] iseoadr T " {50%1.081 LT 3.
3000 R | iseisges “TSeart x i 5,

1172272006 02:48 24,

1112212000 10,00 18,

1372272000 18;15 20.

1372272000 10:30 21.

117222000 1045 20.

1172272000 11.00 20.

112272000 11:1% 1e.

132272000 110 19,

TR0 110 | 1.

T 16006502 1, T
4, 4 186,113 16013.683 4,
w W ew00%5 | 16021,021 [
VI 18952.201 10026.002 T
N 1807391 16038066 i
RS 18964714 36042155 i
4, 4, 18595385 16049.123 4,
3 | e 19007,221 160%5,128 10,
A e 19018342 16083 067 2
N 19029857 16070.206 %,
4. 4, 19040.789 16017422 4
3 i T Tes14 16063 667 A I
4 19082815 18021.32 4, 0,
5. 5 501402 16098503 B 1.
3 5. 15086,523 18106.162 B 3,
6. 5 19008,707 18114.637 B 0.
5. B 19115258 18126.691 3, 0.
[ 0130.200 16146,367 v, )
[E) 19157,434 16172.263 [z 1. o,
is. 19201561 _ 10200478 128, N .
17 15230.204 16237.768 1834 o,
16, 19279.188 8274614 1853 0,
17. 19322148 16312.653 B 0,
T, 16366,602 76352004 848 T
38, 19315058 16395626 e | w3 .
is. 15465 84 0440545 1674 7%
2. 19516725 16450545 189.6 0.
2. 19570.695 16536123 929 3.
fos2 076 6587262 928
16475.752 T6436,008 1920
15750.118 Taca1, 414 T59.2
19707.904 670,00 X
645,119 16702657 875
10902490 16845.607 1684
. 57979 16695 813 isis
20, " 20011.852 16048,557 s |~
. 20647951 15090.704 1920

|
i
i
i
{

!.c

g

i

dls

HE L

2
=

§




ANEXO 4

Hz OPFTU PFTH HFTY

AL RO nulnz THDKC THDVAB THOVEC THOVCA vani MVARTH ~wWTL VUnball LW vec VCA
Do | 2| w3 TR Te: z EZSE N T U BT o, 206, as "t
ii i: 093 | 0t 08 98 | T2 22 22 202. o4 | g
14137000 1306 ws | ®a 24 23 23 193. -85, 181,
137152000 12.15 “9h “od | T e 23 o | wT|T |
TH152000 12.0 TR, o4
" 11152000 12.45 -6, 170,
111157030 13.00 A 7%
1171572000 13:35 3T, 162,
1111572000 1320 . 157,
1111572000 13:45 20, e,
1171672000 1400 2. §03,
" TIH5000 1418 .55 153,
117152000 1430 . ia3,
" “1ins2000 1445 50, 169,
117152000 35 00 i 03,
1111572000 1815 . 7,
111152000 1530 X X ) ) i ) =3 100,
1171572000 1545 =T 2,
TS0 i800 5.
“Tins000 16:18 EIIN
" 1111573006 1631 33,
T IINE2000 15.48 219,
1111572000 1701 EGA
1111572000 17:18 7,
11572050 1720 28,
1111572000 17:48 218,
Y000 1800 =
1111572000 18:15 175. 1, |71
Tiniso0 80 i3, 1. ‘|
TTIINE2000 1845 e, 0. 181
1177000 900 2, 0. A iz,
TI715/2000 19:15 125, o, i35,
19/1572000 190 101, o. 101,
1111572000 19:45 124, 1. 123,
TH15/72000 20.00 85, q, 5
111572000 20:15 110. [ 110,
1411572000 20.00 [ 0, 8S.
14152000 20,45 8. 0. 84.
1171572000 21.00 57 0. GA
111572000 20115 3z, 7. 0. 7.
TIT52000 2120 1. . o, A
111572000 2145 2 38, &, | o e
Jins0n 0w | %[ o7 23 IR 5. i
JINZ2000 245 | 2008 22 s o 63
Tiinstoon3o || dei | TR3 T B 5. ’
insaom7aas | 597| T - |
insTo0700 | 02 %]

Tiis2000 2315 | s0d] 0Bis
" Tiiisz0002330 | 'a001 | 063

117152000 22.45 20,02 0829
ez | sooz| o488

1311672000 00.15 00,02 -0.807

'
bl

2000030 | 0002|052 o. 35,
14118°2000 00:45 €0.03 0,788 0. -,
1341672000 01,00 00.07 -0.849 Q, «35,
13102000 0115 | 50,93 | 0600 o. 3.
1114872000 080 00.02 0.8 0. 4,
1111672000 01:45 0002 0,792 0, 2L
1171672000 02,00 | 80.04 | 0516 o, 32
TINe7000 0215 | 6001 | 0804 0. 0,
1111872000 0290 | 59.95 | 0537 5. 35,
111672000 02.45 5099 0,004 0. <35,
118000 03,00 | 8003 | -0.535 o TanT
T inezo000335 | 0001|0794 Yo 0,
171162000000 | 6003 | 0489 o, T38| TR0z T T T  Tas T [Teaes, | eXo, | s,
1167000 0345 | 0.8 | <0.768 3. 35, & 7.7 a5 0254, | eivl. | 6220
1182000 0400 | 9004 | -0AT8 0, 3. 17, 72 05 6267, | 6204, | 6128,
11/162000 04:15 -0.802 [ M, 43, 38 05 6256, %, s22i,
111872000 04 058 °. = 2z 83 e o250, | eiva. | Ts2ie,
T1176/2000 04.45 5397 o, 3 5, =3 [ wss, | sie1, | e2is.
111672000 0500 0509 a, =34, 19. as o8 6245, 6382, 6202,
111167000 05115 D008 0. 3. , I 05 ez32. | o174, | oime,
TTITER000 0530 | 600 0,438 (X 3, i8. (X 6.8 CEIC B O MG EA
111672000 05:45 0. 33, 45, 85 07 8250. 8178. ajel.
111672000 06.00 5, n, [3 =36, 3. T 07 o0z, | var, | 62,
131872000 08:15 8, 19, s D | e .
1171872000 06 . 21, 0.
“Tiisao0a oa: e, 1. 0.
1171672000 07.00 5. 6. 3.
1111672000 07:15 121, 121, o
131162000 6133 140, 125, o
1111622000 07:48 5. 4, 0. "
111162000 05.00 199, 179. o1,
1171672000 00:15 207, 720, o.
1371672000 66:45 183, 172 .
7111672000 09,50 EIT Tod, o,
171672000 .15 2, %9, o.
13162000 09.33 . 21, 53
1111672000 0346 = 215, .
177162000 10.00 200, o4, =i,
1111672000 10,35 2. 212, A,
13872000 1030 = 218, [
1171672000 10:45 7. E) 5]
71171872000 11:00 210, ie " i.
“Tine 000 115 2 .
Ciiie0001i30 2 =
TIie000 1148 " 2e, 3. ;
1171£/2000 12:00 Tz 5. .
111872000 12:15 5, ez, | o
1371672000 1220 28, o, o,
111672000 12:45 195. 720, of
T Tinem000 13,00 7. To5, <. B 197, 56 [ 3120, | eces. | a0,
1311672000 13:15 193, 185. P N 53 55 5134, | 6078, | 8077,
191672000 330 ivs, ite, 6. | - 178, 53 o5 6122, | o073, | oo7l.
1171672000 13:45 NiZA 383, [ 162, 45 06 8iz70, | 013, | 0070.
TTes000 1450 193, N N | A [ 8125, | Tooar, | eoal.
1113672000 12:15 [ Tes, |T AL i 25 a5 oils, | 6064, | 0060,
1111672000 14,20 188, 174, 0. 54 o6 0128, 8073, 8072,
V171672000 14:45 193, 160, 5, i3 08 eie3, | i, | 6134,
111162000 15.03 220, 205. 1. 83, 8. |73 06 8i41. | oons. | 0000,
17711872000 15:15 207, 1%, o | R 6173 | etid. | eiis,
111162000 1550 213, o8, 0. N s ae Bies. | 148, | oM.




1511672000 $8.18

“”6’“&) 16230

TIWig000 1645

TinEoo s

13872000 37:95

7162000 15:45
11187006 1600

" $31672000 1720
117872000 17:45

1141672000 18:00

1111672000 1.0

11116722000 10:45

cioinla
YT

1141672000 1900

111672000 19:15

ANEXO 4

ala
aan

|

1111872000 1900

1111872000 19.45

1111672000 20.00

111672000 20:15

1171672000 20.30

111162000 20.45

11182000 2100

1113672000 21:19

1114672000 21200

1171672000 21:45
1141672000 22,00 2072
~ TT672000 22:45 2,737
1111672000 220 718
1111872000 2245 -0.503
111620002300 0.842

" 12000 2319

-3.524

TN 72000 0035

31182000 2320 o544
T T 548 058
T TT00000.00 3505
1171772000 00,15 3547
7311772000 0030 o510

0,496

1141372000 0:00

1111772000 01:15

1"17/?0-11 D|$!1

13170000 0145
72000 03.00

1171172000 03.00 |
1151772000 03:19

111772000 23,20

1111772000 03.45

llmmoomm
" i 0its

11712/2000 04:0

eiotar

1111772000 04:45

o

114£2/2000 05.00

11117/2000 08245

f

ole

1341772000 0530

1111772000 05:45

" T72000 0000

!

NN7200008:15

I|ll7/20mm30
llil]nmom.as

NEBEE

+0.832 947

612 | 978

|l

"~ 111772000 07.00

\mmoooor.is

mnmm ar30
“TiNI000 0145

!unn)mmm

"I"I’WCO 15

llll?f‘(m 08.20

X “T11772000 00,45

__ 1171772000 09.00
lllirr‘mm 15

177000 09.20

111772000 09.45

2
:‘
HH

1111772000 10.00

T 111772006 1020

111772000 10;15

el

" 111772000 1045

-3
B

1111172000 11:00

B

TIA7200 1435

2

I3

- mnr\m_ﬂm

mnmoc 13:45

llfl7{‘(m 200

U"UZOCD 1130

HIIH‘W 12.45

14/17/2000 1300

L

&7t

1141772000 13:15

114172000 13.30

T 1Wi772000 13.45

1772000 1400

llll7mxx: 1445

IIIITQGII um
l"l?’m ll.l.’l

13117/2000 15.00

T iNt72000 1515

1421772000 1530

HHTQOCO 1545

“ll‘lf'Om luou

HIIUIOOO 1613
Hllﬂ'\m |!30

1111772000 16:45

1411772000 17.00

HiiTen s

|“"m 1720

111772000 17:45

1121772000 18.00

“jinioco 1eds | 8005|

"IN 1845
1141772000 1900

1111772000 19:15

" i1 772000 1530

1111712000 19:45




ANEXO 4

" 1iir772000 2000 %08 . R By 5. i
1111172000 20,15 %i 76. 9. a. 33 ’
111772000 2030 Y EDO R 26
iiniooo 70,43 s6.7 t. 0. Y
" 1iTR00031.60 . O R 79 (2
© A0 318 8, 5. 0, ad 08 6231 | sisz, | Biad.
1147772000 2150 3. 3. u 0. Xl 88 7| ea | siii | siva
117021z 8, B TTER 0. S a8 | s, | sl
1111772000 22.00 ) . 38, N i
110 7215 B, 33, 3. G.
1315772000 220 TTE 32 28, g,
1171772000 2245 TR 3%, 33, 5.
111772000 22.00 51, 38, 33, 0.
1171772000 2315 5, A . 5.
11772000 23,30 1. 34 2. o,
111772006 23.45 . . 2. 0.
1111872000 00.00 2. 32, 5. [
1371872000 0015 42. o4, n, 0.
1371872000 003 . < ] o,
11172000 00.45 - &, 235, 2. o.
7171672000 01:00 Tw T 36, 2, 3.
111872000 0115 @ =) 2, 1 o
82000010 az. 235, 2i. o,
1111872000 01:45 40, wH, 20, a.
111877000 0200 ST, 0, 31, 0.
131672000 02:15 @, . 24, o,
1111872000 0230 o4 . 36, E ()
1111872000 02:45 -0.481 2.1 18,8 42, =35, 2. 0.
1182000 03 00 5312 23 8.2 4. 35, 2. 0.
117782000 83,15 54 217 165 . 24, [
111187000 03,34 D46z | o) | 214 196 36 2 o,
1341872000 03,45 048 | Wy | 21 8.1 . 1. 0.
3111872000 04 00 D62 | v12 | 208 188 0. 0,
1771672000 D4:15 o407 | 913 | 202 185 2, 5.
1THAZ00 0400 o5 | 914 | 213 178 2, 5.
111§8720000445__| 6002 | 0518 [ 0507 | ors | 198 17 5, D
T171872000 0500 | 8002 | 0486 | 0473 | 972 . 0,
TIa0000520 | 0001 | 0502 | 0581 | 962 3. 0.
820000500 | 6003 | 049 | 0476 | 9712 0. o.
1377672000 05:45 £ 2. 0.
$1/5872000 08.00 4.9 2. 0.
 Tine000 0535 Bz ETA o,
- 7. 19, A
i 5" Ny o,
073 23, [
1111873000 0715 4. <0, o.
114182000 9750 %8 s, 1.
1471472000 07:45 %03 . 0. 8.
" finvxce o800 Wy “, 6. 9,
171872000 06:15 w7 8. [ 81, 8193, | 8301
Tinamoo0 060 H ® | . sisa. | oinj,
1171272000 0845 w6 B A ® | 8%, | sl
11712000 06,00 %0 . 7T X 7. ais, | eisi
T 11182000 09.14 %67 5, 7. o, 1, 8145, | 8300,
1171872000 0930 %632 5 B | o, 7. BEN G
711572000 D945 X N Ge. 0. . 6134, | eist,
1171872000 10,60 ) 3, 72 | 0 45, . 8123, | 6io4,
111877000 10,15 03 21, 9. AN 2
1171272000 300 %65 B
71872000 10:45 %65 X 12, 7z
11182000 1100 083 =38. 87, 0, ~40, a7,
1111872000 11:15 %37 <A 5. 5. a0, o7,
AN 11230 s 3, 5. 5 . %
111872000 11:45 .0 <3, 72, 0. A
111182000 1200 %5 N 72, o, . X
1171872000 12:15 5 2, 7. o, =, 7.
1571872000 12,20 4.1 -39, 8. 0. -1, 82,
1171672000 12.45 5 . 51 o. B [
" 11187000 12.00 954 . 51, T, v T
1111872000 13:15 w02 AL E) 0. BT wm T
1171872000 1330 %3 . . 5. 3, .
1111672000 13,45 w7y . [ 5. . 52,
111462000 §4.00 P82 =40, . Q. A2, 50,
1171672000 14:15 . . . [ . .
111872000 140 982 0. w, | o 2, e
117182000 1145 v, 0, D T
T TIna0 1500 o7.8 0. B N
" 111152000 15:15 18 Js. [ S I
" im0 1530 wi -0 -0 I T T %,
1111873000 15:45 914 A 0. "3, 2.
573 T Y 35 32
{000 16:30 s % o 38 33
1113872000 1630 579 CENR I TP A % 4.
111672000 1845 569 -3, 38, a, I
111672000 17.03 EY . %, v. Er
11182000 1715 w0 2, 3. B 31,
117182000 17:30 ik 38, 7. 0. 7.
111182000 §7:45 27,9 =37, 28, 0. 21,
11162000 16.00 GE 5, =, 0. 28,
1111672000 1815 =] . 4, 2. 5. 6.
1144872000 1820 o4, A, =35, 25, 0. 5.
1371872000 18:45 97.8 A4, =34, 25, 0, M,
1111672000 15.00 GX] a, 3, i, o %
o7 128 o,
5 UE T 3
§1718/2000 1945 1.0 R = B
TR 872000 2000 =y B, 3, B .
Tiism000 20,45 5 BEN 38, 2, | o N
1171872000 200 3 a 3. 2, 0 [
1171872000 20:45 A X 3%, 24, RIS | TR
1171672000 21.00 97.5 4 M, 23, . 5. 23,
TTRI872000 21:15 X 1. 35, v, 7 35.
1771672000 2130 v, T ES) 0. a2 5.
1171872000 21345 0ok | 5 7. a1, 0, N LS
“iinaco0 2200 | 5008 Ten |T %5 3. 32, S 3z
2000 7215 o | wme = . D A
115000 220 B5% | e i} B I T = A A
1171672000 2245 0551 | 9ra ST g, TE |TET
T1/1872000 22.40 5553 et N . o, EXAN 2
TIN000230) | 5001 | 0506 | 0555 | 915 2. 2 0. = =
11/10200023,15 | 5054 | 0581 | 0560 | 4. 32, =X 3. 33, TR
11182000 300 | 8002|0542 | 05 | 978 33, 21, 5. 3. 3.
Tie00 D45 | 0008| a5M | 05w | 912 3T, 19, 7. EI




11000 60,00

lll:ﬂr'oou 00; ls

111192000 01,00
nnomon R

“Ilm 0120
1171972000 01145

11132000 02.60

111875000 0215

1441972000 02200

T171/2000 02:45

ot
S gy bt

P

150000030
INIW0000045

@toia.on

oot hi
Lot

Moo A

ay

1111972000 03.00

11119:2000 0216

T 111820000030

ANEXO 4

P

1141872000 03:45

1111572000 04.00

1171192000 0435
131192000 6400 |

ﬁﬁwoooiﬁ?'
1111872000 05.00
1311873000 05:15

11132000 0530

111192000 05.51
117192000 06.00

o

e

1111972000 04:95

-]

1111972000 0830

111972000 06:45

ofe

1141972000 07:00

111872000 07:15

|VlD'200001)0
““m D1‘4$

1171672000 05.00

“ifi92000 08:15

1441972000 0630

111182000 08:45

111152000 03,00

1111972000 09:21

“Tiii02000 5930
1171372000 05.45

llllmlom

“HD?COO 16,15

rllunvmumao
1112000 1045
llilwmml .

TTine2000 130
111192000 11:45
1111977000 12.00

g &

gle

&

117192000 1215

i3]

X unw‘\m lw

lll! 972000 !145

" "1i1i52000 1360

ai}

11192000 1315

11189/2000 1336

1192000 $3.45

(1iw2000 1400

1341072000 14:15

11152000 140

~ iHivero00 1445

“Tiea0a 150
1101072000 15:15

[iziier

18

i

18

1114972000 1520

1111972000 15:45

F}F;P;,ﬂl

1311972000 16.00

1111972000 18:15

!
Lo i
LRI

1910

) 11192000 180

Hllmﬂ 00

ate

" Titieo00 s
111972000 =N
TR0 1745

117192000 18.60

KL

1818 &

Bigl

HIIQ’ZOOG 18:15
umnom 1820

BIRIHE

8

&

131182000 18:45

11157000 19.00

1311972000 19:12

11192000 1920

192000 1945

141972000 2000

114192000 20:45

1”1‘"(11)71 00

llﬁmﬂ a5

171972000 22.00

" TIT52000 22:15

Berg kil

114972000 2250

I~

o

13544972000 22:45

" 11719/2000 23,00

mlmz} 15

“ iz 21.30

Liglgig

" 192000 .45

1

141202000 00.00

. 112072000 00,35

iwigl

&

1172072000 01,00

l

i
g

33

!lm’zoou Of:1S

P390

i

4
.

3

i

e%a




]
H

1372072000 10:4

=lnioto)oi

S

13 137 38, i7. 07
] 13 U3 N ie. 33T
14 13 %" . f8. 5i
4 14 i 3 34 A, 57
i3 1.4 14 9. o, . 7] 30
Ciz id 13 5 3, 38 345 56
i3 14 13 3. X 35
i3 is 15 s, b,
i 38 TiE” o, TTo
TiE ’ T
1172072000 07:15 i [
1412072000 07230 Q.
117202000 07:45 r 0.
” 1i7202000 0800 Cid 5. o
“ 11262000 0615 iz 7 i, K
117202000 08,30 is 7. 3.
117202000 00.45 18 77 ek

11202006 1100

1172072000 11:45

11720:2000 110

117202000 11:45

§17202000 12:15

. !lrmaoocrzzm

9
w02
501
%03
05|
" Tiowo% 1200 | 50,03
6001
.
8002
205
5009
&

T {17000 1345 | 50,

1372072000 14.00 50,98

1172002000 1415 | 60.08
137202000 14.30 80,
3172002000 14:45 50.9%

131202000 1500 | 59.97

{imawo00 1505 | 8001

AL

1372072000 1700 | 60.02

117202000 1745 { 59.96

>
R

@i n W
Az

" {1000 1800 | 50,96

137202000 18:35 59.98

1372072000 1830 50.99

137202000 13:45 00,

1372072000 19:00 80,

1172072000 1915 80.03

ele

1172112000 09.00

!

1172072000 190 £0.03 ]
117202000 15,45 | 902 T, 117, o, . 8214, | 6izz. | o167,
~ 1202000 20:00__| 00.0§ 4, . 0. .
1112072000 20;15 20.00 40, 74, 0, 7.
117202000 0.0 | 0002 3. 2 o, i3
117202000 2045 | 60.05 - C I i
1172020002100 | 00.02 | 5, R T A . ’ .
TTimoo0a 21445 | 8603 [ 3. [ X = kY os
B ER D X ~1TTe, s os o5, | cise. | 8150,
T Ti02000 2145 | 5954 | 35, S, 0, 25 o8 70, | 6225, | 6242,
1172072009 2200 | 50.99 35, S, 0 5 06 o0, | €235, | 6252,
B e AR R AT 0.0 “w, | 5. | el
" 11202000220 | 60,01 3 6. 0. 3 a7 [ 8242, | sita, | 6194
" Tiromo00 2245 | %008 |~ = 26, 0, 35, . 13 56 5280, | 6213, | 60239
1172072000 22.:00 34, . o, =
1172072000 23.15 | 00.03 = . 0.
117202000 2.0 | 59,99 38, 34, 5,
{10200 245 | 8. | = =, 0.
1172170000000 | 60.02 ] 3, e 0 |
1izimon 0035 | 0064 TR T
1310000030 | 8083 Ay o
1171720000045 | 00.02 s o 7i.
1iR17200001:00 | 50.08 ik Tal 3.
Tini0001:4s | 801 is 5, 2
1310000120 | 5958 i ) A
1172172050 0 . A ey
172172000 01 8002 0. E
1372172000 0215 | 5099 o, z
TR0 0220 | 002 0. 7.
" 1172172000 0245 | 60.05 o,
TiRi2000 0300 | 80.02 0,
1172120000305 | 8602 0.
112100 5330 | £8.86 0.
1172172000 03:45 90. Q.
1172120000400 | 0. ] o.
37" TR
4 o
34 )
1.4 0.
~1iRinok0sis | %9 B "o
13212000050 | 8002 | T T
1372172000 6545 R E 0. =, 0,
1172372000 05.00 B 0, 32, 7. o
T117217200006.15 s It <2 21, o,
1172172000 0600 Ta
1172172000 05:45 0.
1172172000 07.00 0.
12472000 07:15 e,
© 1172172000 07:0 )
TIR172000 0745 NN
1172112000 06,00 0.
1172172000 08:15 ?
137252000 08:27 | S _
o,




ANEXO 4

[ Vim0 0.is | &, [ “2%T o, 74, " 58 TTeE T 7] ersn Teoes, | mies,
T irio0 5030 |00 | 093 . . [ o7 8142, | 075, | ooea,
2008 | 004| wsT L R IR T ed T e | W, | T,
112172000 1000 | 8007 | 8968 o |TEC N ais7, | ooos | aoez,
112172000 10,15 | 0003 | 0549 T %, o7 sisi, | oo, | ®ioa
1172172000 1030 | 6002 |  0.908 [ w76, o7 o7 ajeo, | 819, | A,
1172572000 10.45 | 00,04 | -0.84 . .75, [ o1z | 5003, | Teioe.
1372172000 11.00 | 6008 | -5.951 0. 28, “si . 905, | sioa.
1112000 1115 | 5098 | 0952 = 35
Jizizoc0 110 | a8 | 0633 @ i
N BT e C® T 53 03
112172000 1200 | 3998 | ~ 0054 T, 16 06
182172000 12,15 | 00.03{ 0955 &, 81 0e
11212000 120 | 0002|0051 . I3 00
2120001245 | 0303|095 | 3. 78 35
1172172000 1300 | 0607 | 0.957 0 T8 0%
112172000 13.15 | 001  0.040 64, )
112172000 1330 | 8301 | 0944 5.
11217200 1345 | 56.07 | 0,930
112172000 1400 | 0, | 053
1172872000 14:15 50 07 0,045 .
11217000 1430 {5067} 0641 N
117212000 1446 | 5098 | 0941 =,
112172000 1500 | 0,03 | _ 0934 )
117242000 1515 00.04 0,044 304,
1172472000 15:3¢ 80,01 -0.95¢ 288,
1172172000 15:45 X 785,
117212000 16:00 0.942 9.5 7.7 665 1.8 2.1 25 2,
1172172000 16:15 o0z | %2 va X .1 EX] 28 .
1172172000 160 09 | e 8.2 7E T8 21 24 4.
132372000 16,45 o9t | %5 (X5 68 17 2] 23 225,
1RI000 17:00 o546 |" w3 |10 74 83 23 D 2%
12172000 1715 035 | we 72 52 3 72 23 2.
1122172000 17:30 0,943 w9 48 33 33 2, 23
3172172000 17:45 0920 | %9 5, 4, 37 2. 23
1172172000 18.00 D04 | w9 | 37 28 30 2 23
1172172000 18:15 ~0.053 20.8 56 s 4.2 19 24
1172)2000 830 0,045 293 93 a1 9.1 21 24
1172072000 1645 045 | WA X 70 78 EAl 23
1172972000 18.46 -0.928 9.2 10, 88 [X] 21 24
1172172000 19.00 oom |~ w2 10, 02 5.5 2, 2
| Tiaizeo 16,15 T2 | w2 | s o3 34 B 2]
TUIR172006 19.30 S93 | i [1E] ias |98 | T2
1172172000 19,45 o3 | w2 | 108 %5 8 21 2
1172172000 20,00 255 {"wa | 123 | Tios 2 A 2
1172172000 20,05 o097 | T4 T Nz 114 103 21 24
7172172000 2030 a8 || w. i3 121 75, 2. E5) . T 3
1172172000 20,45 -0.888 9.7 1.7 14,4 1.5 F3 23 71. a. 40, 7. 7.6 0.6
11242000 21,00 -0.873 9.2 102 93 2.7 2 23 LIN 0, S, . 2 .7
1172172000 2815 Dol | w9 | 124 [ 16 EX] 25 . o, %, 08, 27 0o
1172172000 21,30 582 | w6 | 142 142 133 21 25 . . 3, 3 5 08
112172000 21:45 2800 | 087 | 129 121 138 21 Ex 55, =0, X 357 08
1172172000 22.00 o737 | ve3 | is7 147 161 Z] 75 Q. . =, . X X
1172172000 2215 600 | 582 | 154 141 157 2. 3 ES
117232000 2% A5 | oA, 17 151 [ [
210 2.6 268 | 918 | J6e 153 176 X
1172172000 23 00 68 | 0, 182 s 164 [
V1/172000 23:15 o0 | v | 174 iss 173 8
1172172000 23:0 ez | 917 177 155 172 i7
TR0 BAs T | wa [T 185 T8 [N
1222000000 | 00,02 | 0632 || w16 | ia6 8.5 I
1372272000 00,18 gt | oie | 189 N
$1/2272000 0020 0.815 9.9 179 is, 7.4
1112272000 00.45 oik |97 | o7 154 165 34 o, | oz,
TR 510 |80, EXIt A 153 [E2] 183 37 B, | TeRT
1172272000 01:15 0834 | ors | 10 7. 1%, 33, - IR
1172272000 0130 063 | 918 | 165 i, 165 34, 185, | ean.
TI3212000 01:48 o605 | w8 | 128 124 e . sie7, | 6205,
TI2Z2000 0200 o6z | wie |12 1e. 106 4 6189, | 6700,
Bo2 | oTa | 118 102 10,0 =) 6200, | 6zd.
< s1os. | E2iA,
A, " ot [ “s2is,
235, = o208, | oz
35, 35, ; s, | e,
32 £ 0. <2 2. X 05 o624, | eive. | €215,
+33. 29, 0, 5. 2. 10,8 03 6235, 6100, ax2,
32, 2. o IS, 2. 24 05 6246 | 6100, | 6200,
3, 5. 0. S = 5.1 05 0255, | 6ive. | 6219,
ED 70, 3. T, A 3 035 0241, | &188, | 6305,
=33, 5. Q, 3,
3, 2, 0.
a1, =, 5.
18 is CRTTTaY E
s | is | & 3, 2, |
“Ts 5 A 3. o |70
7 A 0. 2
X 17 23 i 1. 1.
6 | 17 o, 0. 7. 0.
16 %] 108, 52, %, 0.
) 4 120, 1. 11z, 7.
1.7 17 142, 51 131 0.
177 2. 1%, 0.
Tes. 7. 136, 5.
173, ~80. 152, 0,
782, . 162, 0. 1
Tod. 78, 16, 0. 78, ie7. i3 o7 813, | o084, | 6078,
187, -7, 171, 0. <77, 174, 4, 0.6 200, | 6fd1, | 648,
N, E 213, 2 o 211, 3o o6 si62. | 6i0, | oioe,
1. 2. jod. 0. a7, iv0. 7 oo 6. | ez | eim.
.| T2 o5, ~ 1. T a0 o7 €40, | o072, | aceo,
205. T = 192 3 o8 4137, | 807, | soed.
2. a5, 203, 202, 58 o7 8158 | 6007, | siot.
7%5. 2. 215. e, 3 o7 6158, | 6090, | 0006,
23, 53, 7. 8. Y [ 8150, | 6085, | 600a,
225, 90, 205, o5, 7| e 05 4127, | 60ss, | “o0as.
5009 201, 28, 197, JETA %3 o6 2135, | ear2. | ooea.
1172272000 1330 | 56. 29, | 62, 197, 1%8. .8 08 100, | 600a, | siia,
00 11:40 7, . [ 154. CA] 66 6140, | ecao, | 005,




