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CAPITULO

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

El desarrollo de las industrias conjuntamente con sus procesos, han determinado
la “contaminacion” de las redes eléctricas de las que se abastecen. En paises
imdustrializados, Jos parametros que rigen la calidad de servicio eléctrico tienen gran
importancia en la planificacion de los sistemas de potencia eléctrica. Nuestro pais
debe preveer el crecimiento de su industria, contando con estudios técnicos que

involucren estos parametros de calidad.

La proliferacién de procesadores microelectronicos en un amplio rango de
equipos , desde los VHS caseros y relojes digitales a ensambladores industriales
automatizados y ain sistemas de diagnéstico en un hospital han incrementado la

vulnerabilidad de dichos equipos a los problemas de la calidad del servicio eléctrico .

Estos problemas incluyen una variedad de disturbios eléctricos, los cuales
pueden originar de alguna manera y tener diferentes efectos en varias clases de carga

sensitivas , ocasionando bajo rendimiento y pérdidas econémicas .



Por otra parte, varios primarios y subestaciones de distribucion de la Empresa
Eléctrica Quito pueden tener problemas en los parametros de calidad, principalmente
considerando la conexion eléctrica de una nueva carga como lo es la del sistema
Trolebus a la red de la E.E.Q.S.A. Lo antes mencionado, el incésante crectmiento de
la industria moderna que utiliza maquinaria y herramienta en base a la aplicacion de
elementos de estado s6lido en la electrénica de potencia que deforman las ondas de
voltaje y corriente , sumado a la carencia de estudios de calidad en la E.E.Q.S.A
respecto a sus primarios de distribucién ha abierto la expectativa de plantear este

proyecto de mvestigacion.
1.2 OBJETIVO

Los objetivos de este trabajo se expone en los siguientes puntos :

o Presentar variables que permitan decidir sobre la calidad de servicio en sistemas
eléctricos de potencia .

e Analizar las causas que inciden sobre la variacidon de los parametros de calidad
del servicio eléctrico y proponer soluciones practicas . |

¢ Analizar inediante monitoreo las ondas de voltaje y comriente en los alimentadores
primarios de la Empresa Eléctrica Quito S.A. que abastecen al sistema del

trolebiis de Quito.
1.3 ALCANCE

Para un mejor entendimiento de este trabajo , se dedica los capitulos2,3 y 4
al estudio tedrico de las mas comunes e importantes variables que permiten decidir
sobre la calidad de servicio eléctrico , como son : declives e interrupciones de voltaje
de corta duracién, arménicos Yy variaciones de voltaje de larga duracidén , con sus

respectivas normas actualizadas , causas , efectos y soluciones .-



El capitulo 5 se lo dedica a la determinacién de técnicas de monitoreo de la
calidad de servicio eléctrico y en el capitulo 6 se plantea como ejemplo de aplicacién
el monitoreo de los primarios que alimentan al sistema del trolebus de la cindad de
Quito y se medirdn variaciones de voltaje , contenido armoénico de voltaje y

corriente , variaciones de frecuencia y factor de potencia .

Finalmente el capitulo 7 se lo dedicara a las conclusiones y recomendaciones

que originen el presente estudio .

L4 METODOLOGIA

Con el objetivo de desarrollar la parte tedrica del presente trabajo , se realizo
una recopilaciéon de normas e informacidn técnica especializada y actualizada en el
tema, adquirida principalmente de la IEEE .

Ademas , para la parte experimental y préctiéa para momtorear las formas de
onda tanto de voltaje como de corriente y medir las variables de calidad de servicio

eléctrico se utilizé equipo muy modemo como el POWERLOGIC .



CAPITULO

CAIDAS E INTERRUPCIONES DE VOLTAJE DE CORTA DURACION

Las caidas e interrupciones de voltaje son generalmente conocidos como
problemas de calidad de servicio elécirico , asi que los dos temas se trataran juntos
para evitar repeticiones. Una caida de voltaje es un problema de corta duracién
( tipicamente 0.5 a 30 ciclos ) produciendo una reduccién del voltaje rms , causado
por fallas del sistema eléctrico y de arranques o conexiones de grandes cargas , tales
como motores . Las Inferrupciones momentaneas ( tipicamente no mas de 2 a 5 s.)
causan una completa pérdida de voltaje y son el resultado comin de las acciones
tomadas por las empresas eléctricas  para despejar las fallas transitorias de sus
sistemas . Las interrupciones sostenidas de mas de un minuto son generalmente
debido a fallas permanentes .

En los Gltimos afios las empresas eléctricas han tenido que afrontar un elevado
numero de reclamos acerca de la calidad de senvicio eléctrico debido a las caidas e
interrupciones de voltaje . Hay muchas razones para esto , siendo los de mayor
importancia los usuarios con mayores cargas sensitivas en todos los sectores
(residencial , comercial e mdustrial ). El uso de computadoras digitales y otros tipos de
controles electronicos son los mas afectados por estos problemas . Los controladores
computarizados tienden a perder su memoria y los procesos que estan siendo
controlados son generalmente muy complejos , motivo por el cual una paralizacion en
el sistema de fabricacion produce pérdidas econdmicas y el tiempo para reiniciar el

trabajo es muy grande . Las industrias estdn confiando mds en los equipos



automatizados para alcanzar maxima productividad y permanecer competitivos . De
esta manera , por el crecimiento de las cargas muy sensitivas , una interrupcion de

voltaje tiene mas impacto en la actualidad que con las cargas comunes tal como lo fue

hace pocos afios atras .

2.1 FUENTES DE CAIDAS E INTERRUPCIONES DE VOLTAJE CORTA
DURACION

F A Falla fase a ticrra i]

k_QD_!:LQ.Q_J A Sistema de transmision

13.8 kV g Sistema de distribucion
| | | ji

Circuito de disyuntores
—— ! 2 3 ) {}

Falla fase a tierra

{ Clientes o consumidores)

Figura 2.1 Ejemplo de un sistema eléctrico de potencia con fallas linea a tierra que

provocan caidas de voltaje en los consumidores .



Las caidas de voltaje e interrupciones son generalmente causadas por [allas
( cortocircuitos ) en los sistemas eléctricos de potencia de las empresas . En el
diagrama 1nostrado en la figura 2.1 , se considera a un usuario que es abastecido de
un alimentador protegido por un disyuntor 1. Si hay una falla en este alimentador, el
usuario experimentara una baja de voltaje durante la falla seguida por una
interrupcion cuando el disyuntor se abre para despejar la falla . Si la falla es temporal
en su naturaleza , una operacién de reconexion del disyuntor seria exitosa y la
interrupcion seria solo temporal. Generalmente se requiere de 5 a 6 ciclos pafa que el
disyuntor opere , tiempo en el cual ocurre las caidas de voltaje . El disyuntor
permanecera abierto por un mimimo de 20 ciclos hasta 2 o 5 segundos dependiendo
de la practica del reenganche . Es posible que un equipo sensitivo trabaje durante esta
interrupeion.  Un evento mucho mas comiun podria ser una falla en los otros
alimentadores  de la subestacién o en alguna parte del sistema de transmision
( Observar la localizacion de falla en la figura 2.1).

En cualquiera de estos casos , el usuario del servicio eléctrico experimentard
una caida de voltaje durante el periodo en el cual la falla se encuentra actuando en
el sistema . Tan pronto como los disyuntores se abren para despejar la falla , el
usuario volvera a obtener su voltaje normal .

Las figuras 2.2 y 2.3 muestran 2 interesantes eventos de falla en un sistema
eléctrico de potencia . El grafico superior de cada una de las figuras representa la
variacion de voltaje rms con respecto al tiempo y en el otro grafico estin los
primeros 175 ms de la forma de onda real . La figura 2.2 muestra la medicién
caracteristica en un usuario localizado en un sector del alimentador sin falla , pero se
nota la caida de voltaje delhda a una falla en otro alimentador de la misma
subestacton.

La figura 2.3 muestra una interrupcién momentanea ( realmente 2
interrupciones separadas ) producida por una falla de cortocircuito con 2 rdpidas
operaciones de reenganche de un reconectador en la linea . El aparato de interrupcion
en este caso fue un reconectador en la linea eléctrica que tubo la capacidad de
interrumpir la falla muy rapidamente en 2.5 ciclos ( 41,66 ms ) .Este artefacto puede

tener una variedad de condiciones de operacion . En este caso tuvo una disposicidon de
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operacién comun de dos operaciones rapidas y dos operaciones retardadas. La figura
2.2 muestra una breve caida de voltaje solamente para la primera operacion rapida.

Una idéntica caida de voltaje se podria obtener para una segunda operacion.

Voltaje (%)
120 +
110 4+ Duracion ;
100 0.050 s.
oo AS al Minimo:
a1 ﬂ 65.8
Promedio :
[ 90.10
Gl +— 3 : — — i P IMaximo:
0 G.05 0.1 Q.15 0.2 025 0.3 035 |[100.5
Tiempo (s)
Voltaje (%)
150 -
100 }~
50 -
a i
50 L
2100 oM e+ e e R R
0 25 50 75 100 125 150 175
Tlempo { ms.)

Figura 2.2 Caida de voltaje debido a una falla de cortocircuito en un alimentador

paralelo.

Estas breves caida de voltaje que practicamente no son notorias si es que se
observa mediante las luces titilantes , muchos procesos industriales se abrian
paralizado o colapsado debido alas caidas de voltaje a un 65 % durante este tiempo ,

por la aplicacidén de equipo muy sensitivo .
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20 7 A Maximo:
n] e . — - - — : : . 100.2

0 pA40BE1216 2 24283236 4 44485256 6
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100 |
50 A
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Figura 2.3 Una falla de cortocircuito con dos rapidas operaciones de reenganche con

un reconectador en la linea.

La figura 2.3 muestra claramente la caida de voltaje previo al despeje de la
falla y seguido por las dos operaciones rapidas de reenganche del reconectador, El
tiempo de reenganche , que es el tiempo en el que el reconectador estuvo abierto , fue
muy pequenoc ,‘alrededor de 2 s, un tiempo muy comun para un recloser que esta en
ia linea . Aparentemente, la falla producida posiblemente por la caida de una rama de
un arbol , no fue despejada completamente por la primera operacion , y se hace
necesario una segunda operacion . El sistema fue restaurado por la segunda operacion .
La figura 2.4 muestra recientes datos de caidas de voltaje en empresas eléctricas en

los Estados Unidos . La grafica de barras representa el numero promedio de eventos

en 30 dias del mes en los cuales se indica el rango de las caidas de voltaje . La linea



curva representa la probabilidad acumulada para un evento dado de caida de voltaje.
Las interrupciones de energia eléctrica son representadas en el grafico de barras por
voltaje cero. Segln los datos , aproximadamente el 10% del total de los eventos que

producen voltajes de menos del 90 % del nominal , son interrupciones .

—
= 26 100%
> 24 90%
o 22 £
= 2 _JW80% 3
2 1.8 i 70% :E’
S . 1.6 60% @
L 214 e
_% = 12 50%?“?‘
= 1 40% E;
= 08 30% 3
g DB — 209
_*{":U 0.4 .;s_-.-g !
o] Q
8 024 { 10%

g+ |- Llll 0%

0 5 10 158 A0 25 0 25 40 45 20 55 B0 B /0 75 &0 &5
Veltaje (%)

Figura 2.4 Curva estadistica de caidas de voltaje en U.S.A. recogidos en nueve

meses.

El resto son caidas de voltaje que dependen de varias causas , por ejemplo
por fallas en otros lugares del sistema . El promedio de caidas de voltaje es el
75 %. Mientras estos fueron datos preliminares , ellos han dado una idea general

acerca de la frecuencia de las caidas e interrupciones de voltaje .

2.2AREA DE VULNERABILIDAD .

El concepto de area de vulnerabilidad ha sido desarrollado para ayudar a
evaluar y detectar las zonas de un sistema eléctrico en los cuales se estd sometido a

leves caidas de voltaje y a zonas de valores criticos .



<— Area de vulnerabilidad
para cargas sensitivas

Area de vulnerabilidad
para clientes industrales

Figura 2.5 llustracién del area de vulnerabilidad en un sistema de transmision .

La figura 2.5 muestra un area de vulnerabilidad para un usuario industrial
abastecido por un sistema de transmision . El contar con la localizacion vy el
desempefio de las caidas de voltaje , es muy importante para desarrollar simulaciones
de cortocircuitos para determinar el voltaje de la planta de una industria como una
funcién de la localizacion de las fallas en el sistema de poder . Se determinan miles de
circuitos de linea que estan expuestos a fallas , los cuales pueden afectar la planta
( area de vulnerabilidad ) que estan determinados por un determinado mnivel de caida
de voltaje . La figura muestra que el area de vulnerabilidad depende de la sensibilidad
del equipo . Contactores que caen al 50 % del voltaje podrian tener una relativa area
de vulnerabilidad pequefia , mientras las unidades de velocidades ajustables que
descienden a un 90% del voltaje pueden ser sensitivos a fallas sobre un amplio rango
del sistema de transmision . La ejecucidon de un historial de fallas puede entonces ser
usada para estimar el numero de caidas de voltaje por afio que pueden ser esperadas
debajo de determinada magnitud ( expresando el numero de fallas por afio por 100

km. de linea ) .
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Figura 2.6 Estimacidn de la caida de voltaje de consumidores como funcién del

voltaje de linea con falla y niveles de caida de voltaje .

Finalmente , el grafico de la figura 2.6 puede ser construido descomponiendo
la caida del voltaje esperado , en magnitud ( nivel de voltaje de la linea con falla ) vy
causa . Esta informacion puede ser usada directamente por los usuarios para
determinar las condiciones y requerimientos técnicos del equipo de poder que
alimentardn a las cargas sensitivas en la planta industrial . El mismo analisis puede

ser desarrollado por un sistema de distribucién .
2.3 PRINCIPIOS DE PROTECCION

Algunas actividades pueden ser ejecutadas por las empresas eléctricas | los
usuarios, y fabricantes de equipos para reducir el namero y la severidad de las caidas
de voltaje. La figura 2.7 ilustra posibles soluciones para resolver las caidas de voltaje

con sus relativos costos .

11



INCREMENTO DE LOS COSTOS

Soluciones del usuario

\ |
4.- Soluciones de 3.- Proteccién dentro 1.- Proteccion de 1.- Especificacion del
las empresas de ia planta los controles equipo
eléctricas E

Alimentador de la Alimentador

Empresa Eléctrica de maquinas ’———E7———[ Controles j
57 %g 3/
B { Motores ]

‘f Otras cargas J

PROCESO DE MAQUINAS SENSITIVAS

Figura 2.7 Fundamentos principales de proteccion

Como este grafico indica , cerca de la carga los costos son generalmente
menores para abordar los problemas a causa de bajos niveles de voltaje. Las acciones
y procedimientos generalmente llegan a ser mas costosos si se toma en consideracion
soluciones para altos niveles de energia eléctrica dispombles. Las soluciones menos
costosas  son a menudo para los consumidores fimales o usuarios del servicio
eléctrico , por que los proveedores de la maquinaria y equipo eléctrico especifican
los niveles para los cuales son capaces de soportar las caidas de voltaje de una
determinada duractéon . En un siguiente nivel mas  alto , puede ser posible la
aplicacion  de una fuente de poder ininterumpible ( Uninterruptible Power Supply
(UPS)) o algin otro tipo de fuente de poder para condicionar y establecer los

niveles de voltaje para el sistema de control de las maquinas. Esto es aplicable

)
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cuando las maquinas puede resistir las caidas e interrupciones , pero los sistemas de
control podrian automaticamente cerrarse o ser afectados .

En el nivel 3 del grafico, se requiere de alguna clase de energia eléctrica de
respaldo con la capacidad para soportar la carga en un breve periodo . El nivel 4
representa a las acciones y procedimientos que son llevadas a cabo por las empresas
de servicio eléctrico para reducir significativamente el namero de interrupciones y

caidas de voltaje .

2.4 ACCIONES TOMADAS POR LOS USUARIOS PARA SOLUCIONAR
PROBLEMAS DE CAfDAS E INTERRUPCIONES DE VOLTAJE .

Para poder afrontar las interrupciones y caidas de voltaje , las cargas
necesitan de algin tipo de sistema que pueda reaccionar rapidamente ( airededor de
medio ciclo ) y que tenga la capacidad de suministrar energia normal por pocos
segundos hasta que el voltaje sea restaurado totalmente . Esto requiere de una fuente
de energia acumulada o .de una fuente alterna de energia . Estos aparatos deben tener
la capacidad para ser conmutados muy rapidamente 0 permanecer siempre en linea .

Normalmente , debido a restricciones de tipo econdémico , se aplica una
proteccion de este tipo tan solamente a las cargas mdas criticas en una planta .
Frecuentemente , la carga critica abarca a unos pocos controladores electrénicos
importantes y a computadoras que trabajen con informacidn vital , de tal manera que
con sistemas UPSs comanmente disponibles se pueda solucionar y manejar el
problema . Sin embargo , en trabajos mu.cim mas reciente se ha sugerido que haya
un abastecimiento para toda la planta por el tiempo de la interrupcidén . Esto da como
resultado la evolucidn y el desarrollo de aparatos de almacenamientos de alta energia ,
tales como el aparato superconductor de almacenamiento ({ Superconducting Storage
Device { SSD)) .y de igual manera el desarrollo de conmutadores de transferencia
rapidos que puedan actuar y conectar a un alimentador alterno dentro de unos pocos
milisegundos . El SSD puede afrontar interrupciones de por lo menos 2 segundos .
Las cargas de corriente directa tales como los sistemas telefonicos  requieren

sistemas UPSs muy grandes de tal manera que ellos puedan permanecer
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suministrando energia hasta que la generacion en reserva o auxiliar sea puesta en
marcha .

Los sistemas UPSs , transformadores ferroresonantes , y el sintetizador
magnético son algunos aparatos de suministro de energfa , los cuales pueden
proteger contra las interrupciones y las caidas de voltaje . Los 2 tipos basicos de
UPSs son :enlineay en reserva (standby ). Estos aparatos pueden ser usados por un
tiempo de larga duracion , sobre los 15 minutos . El UPS hibrido , es una variacién
de UPS en standby , puede ser wusado para interrupciones de larga duracion ,
Conjuntos de motores - generadores y UPS son también empleados para
interrupciones de larga duracidén . El SSD puede ser usade para imterrupciones de

corta duracion de 2 s 0 menos .

2.4.1 TRANSFORMADORES FERRORESONANTES

Los transformadores ferroresonantes, que también son conocidos con el
nombre de transformadores de voltaje constante ( Constant - Voltage Transformers
{CVTs)), pueden manejar condiciones de caidas de voltajes mas amplias. Los
transformadores ferroresonantes son interesantes para cargas de bajo poder constantes.
Las cargas variables especialmente con altas corrientes , son las que mas presentan
problemas para los CVTs debido al circuito sintonizado de Ja salida .

Los transformadores ferroresonantes son basicamente de relacion 1:1 los
cuales son altamente excitados en sus curvas de saturacidén , por lo tanto suministra
de una salida de voltaje la cual no se afecta en forma significante por la varacién de
voltaje de entrada . Un circuito tipico ferroresonante se muestra en la figura 2.8 .

La figura 2.9 muestra  una caida de wvoltaje  que puede ser soportada
considerablemente en un controlador de procesos alimentado por un transformador
ferroresonante de 120 VA .

Actualmente los fabricantes de artefactos , computadoras y equipo electrénico
delicado proporcionan las llamadas curvas CBEMA . Estas curvas son usadas como
una referencia para definir la capacidad de resistencia de varias cargas y artefactos

para la proteccion del efecto de las variaciones de la calidad del servicio eléctrico .
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Figura 2.8 Transformador ferroresonante de voltaje constante .

La figura 2.9 muestra el marcado mejoramiento de un controlador de procesos
para afrontar una caida de voltaje. El controlador de procesos con un transformador
ferroresonante de 120 VA puede ahora soportar una caida de voltaje que descienda
hasta un valor igual del 30% del voltaje nominal. Normalmente este tipo de
controladores no podria soportar una enfrada de voltaje igual al 82 % del
nominal sin uno de estos  transformadores . Hay que destacar que este tipo de
transformadores tienen la habilidad de soportar la carga en forma constante a un
cierto nivel . La razdn para esto es que se necesita una pequeila potencia de
solamente 15 VA para que el controlador de procesos siga funcionando .

Los transformadores ferroresonante deberian ser escogidos 4 veces mas
grande que la carga . La figura 2.10 muestra la caida de voltaje permisible expresado
en porcentaje del voltaje nominal frente ala carga del transformador ferroresonante ,
como lo especifica un constructor .

A una carga del 25 % , la caida de voltaje permisible es del 30 % nominal , lo
cual significa que el CVT tendra una salida de mas del 90 % de voltaje normal ,

siempre y cuando el voltaje de entrada permanezca sobre el 30 % . Esto es muy
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importante va que el voltaje de la planta dificilmente desciende a menos del 30% del
valor nominal durante condiciones de caidas de voltaje . Al aumentar la carga , la
habilidad de soportar a la carga correspondiente se reduce v cuando el transformador
ferroresonante se sobrecarga ( por ejemplo 150 % de la carga }, el voltaje podria caer

a cero .

Curva de un controlador de procesos
100 r
Sin TF | L~ i
30 = }— 1o
|1
Y N |~
o2 L
= 60 e
o -
o CBEMA | ~
2 /]
3 40 =
o / ConTF
=} =
20 # /f
/
0 J /
0.1 ! 10 100 1000
Tiempo en ciclos

Figura 2.9 Mejoramiento de la caida de voltaje con Transformador Ferroresonante

(TF).
2.4.2 .- SINTETIZADOR MAGNETICO

El sintetizador magnético es generalmente usado para cargas grandes . Las
cargas deben ser de muchos kilovoltamperios ( kVA ) para que el costo de estas
unidades lo hagan justificable . Estos son nsados para sistemas de computadoras gran

tamafio y para otros equipos electrénicos que tienen un voltaje sensitivo .
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Figura 2.10 Caida de voltaje en funcion de la carga del transformador ferroresonante.

El sintetizador magnético es un aparato electromagnético el cual toma la
energia de entrada y regenera una salida con una forma de onda trifasica de corriente

alterna limpia , sin considerar la calidad de energia de la entrada .

Sintesisdelaforma deonda |
Entrada | Transferencia de energia y almacenamiento de energia | Salida
tfasica y aislamiento de la linea inductiva — trifasica

Almacenamento de energia
capacitiva

Figura 2.11 Diagrama de bloques de un sintetizador magnético .
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Un diagrama en bloque de este proceso se muestra en la figura 2.11. La
transferencia de energia vy el aislamiento de la linea se realiza inediante el uso de
reactores no lineales . Esto elimina los problemas tales como el ruido en la linea .
Las formas de onda CA en las salidas se forman por la combinacién de pulsos
distintos de voltaje desde los transformadores saturados . La energia de la forma de
onda se almacena en los transformadores y capacitores saturados en forma de corriente
y voltaje . Este almacenamiento de energia facilita la salida de una limpia forma de
onda con una muy pequefia distorsiéon armoénica . Finalmente la energia trifasica se
abastece a través de un transformador zigzag . La figura 2.12 muestra la capacidad que
puede soportar el sintetizador inagnético frente a una caida de voltaje comparada a la

curva CBEMA |, como lo especifico un fabricante .

100
50 AT
L~
9 cBEMA| W
~ i A .
A A 1
2 DITL IV "./
o yd / /TL/
‘l
" " f L
2 .
Al A7
0
0.1 1 10 100 1000

Duracion de las caidas de voltaje en ciclos
Figura 2. 12 Capacidad de soportar caidas de voltaje de un sintetizador magnético.
\

2.4.3 UPS EN LA LINEA

La figura 2.13 muestra una configuracién tipica de un UPS en la linea . En este

disefio , la carga es siempre alimentada a través del UPS.
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Figura 2.13 diagrama de bloque de un UPS en la linea .

La energia de corriente alterna ( CA ) de entrada se rectifica en energia de
corriente directa ( CD )}, la cual carga a un banco de baterias . Esta energia de CD
es luego invertida en energia de CA para alimentar a la carga . Si esta fuerza de CA
de entrada sufre una falla , el inversor es alimentado desde las baterias vy continua
abasteciendo ala carga . A mds de soportar una carga prolongada, estos UPSs en la
linea proporcionan una alta aislacién a las cargas criticas de todos los disturbios de
coitiente de la linea. Sin embargo estos UPSs de la linea pueden ser muy caros vy

pueden producir pérdidas sino se los aplica debidamente .

2.4.4 UPS EN ESPERA (STANDBY )

Un abastecimiento de poder en espera o standby como se muestra en la figura
2.14 , algunas veces es denominado UPS de linea apagada ya que la linea normal de
poder de la empresa eléctrica se utiliza para abastecer el equipo hasta que sea
detectado un disturbio y un contactor cambia la carga al inversor para alimentarlo
con el banco de baterias . El tieinpo de transferencia de la fuente normal hacia este

inversor de las baterias es importante. En la filosofia técnica de los fabricantes , la
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curva CBEMA muestra que 8 ms es el limite més bajo para soportar una caida de
voltaje. Por lo tanto el tiempo de transterencia de 4 ms. aseguraria una continuacion
en operacion para la carga critica . Un abastecimiento de poder en standby no
proporciona ninguna proteccion de transitorios ni ninguna regulacion de  voltaje

como lo hace el UPS en linea .

LINEA DE PODER NORMAL

RECTIFICADOR -
CARGA
LINEA CARGADOR INVERSOR N
CONMUTADCOR DE

TRANFERENCIA

AUTOMATICO
BANCO DE
BATERIAS

Figura 2.14 UPS en estado de espera ( Standby) .

Las especificaciones técnicas UPS incluyen capacidad kVA , regulacion de
voltaje estatica y dinamica , distorsién armémnica de corriente de entrada y voltaje de

salida , proteccidn de sobretension , y atenuacion de ruido |

2.4.5 UPS HIBRIDO

Similar en su disefic a los UPS en standby , los UPS hibrido ( figura 2.15)
utilizan un regulador de voltaje en la salida del UPS para proporcionar regulacién a
la carga y un momentaneo soporte de carga cuando se realiza una transferencia

desde una situacidon normal a un abastecimiento UPS .
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2.4.6 CONJUNTO MOTOR - GENERADOR .

Los conjuntos Motor - Generador ( M-G ) vienen en una amplia variedad de
tamarios y configuraciones . Un fipo de conjunto de M-G  utiliza un motor eléctrico
que impulsa a un generador sincrénico que puede producir una frecuencia constante
de 60 Hz , sin considerar la velocidad de la maquina . Se mantiene una salida
constante siempre y cuando el rotor gire a una velocidad entre 3150 y 3600 R.P.M .
La inercia de giro permite que el Motor - Generador se mantenga girando sobre los
3150 R.P.M. luego que la energia eléctrica ha sido cortada o apagada . El peso del
rotor genera una inercia necesaria , para mantenerle girando lo suficientemente

rapido como para producir los 60 hz durante 15 s . bajo condiciones de carga total .

LINEA DE PODER NORMAL
TRANFORMADOR | CARGA
LINEA CARCADOR INVE N FERRORESONANTE
DE BATERIAS ' )
CARGADOR
DE BATERIAS

Figura 2.15 UPS hibnido .

2. 4.7 APARATO DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA MAGNETICO DE
SUPERCONDUCCION ( SMES).

Un aparato de almacenamiento de energia magnético de superconduccion

( Superconducting Magnetic Energy Storage ( SMES } ) utiliza un magneto
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superconductor { Figura 2.16 ) para almacenar energia de la misma manera que un
UPS utiliza baterias para almacenar energia .

Los SMES disefiados en los rangos de 1 a 5 MJ se llaman micro-SMES
para distinguirles de las grandes fuentes de energia de este tipo . La principal ventaja
de un micro-SMES es el pequefio espacio fisico que necesita un magneto si  se
compara con las baterias de un UPS. De igual manera se utilizan unas pocas
conexiones eléctricas con el micro-SMES s1 se relaciona con los UPSs | de tal
manera que la confiabilidad serfa mayor v los requerimientos de mantenimiento son
menores . Los  micro-SMES iniciales han sido corrientemente disefiados para ser

probados en varios sitios con resultados muy favorables .

SWITCH DE AISLAMIENTO
LINEA DE LA EMPRESA _}<}_|
ELECTRICA PROTECCION
L[>1L-‘J DE LA CARGA
INVERSOR
SWITH
DEL REGULADOR
DE VOLTAIE
ALIMENTADOR DE MAGNETO
PODER DC. (IMAN)

Figura 2. 16 Diagrama de un aparato de almacenamiento de energia en la linea
(SSD).

2.4.8 - ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS DE LOS USUARIOS .

Otra manera para que el nsuario pueda combatir los problemas de caidas de

voltaje es a través de las especificaciones de su equipo . Esto esencialmente quicre



decir mantener a los equipos de la planta sin problema , o por lo menos identificar
las condiciones de requerimiento de la energia eléctrica .

Algunas 1deas sefialadas mas adelante pueden ser facilmente incorporadas a las
especificaciones de los equipos de una compafiia o industria para ayudar a aliviar los

problemas debidos a las caidas de voltaje .

1. Los constructores de los equipos deberian tener curvas de la capacidad para
soportar las caidas de voltaje ( parecidas a las mostradas anteriormente )
disponibles para sus clientes de tal manera que se pueda realizar una evaluacién
inicial del equipo que puede ser ejecutado . Los clientes deberian exigir este tipo

de curvas para los equipos muy costosos y delicados .

[S]

. La compaiiia proveedora del nuevo equipo deberia establecer un procediniiento que
evalie la importancia del equipo. Si el equipo es critico en su naturaleza , sera
necesario una adecuada capacidad eléctrica para soportar a dicha carga y que
se lo incluird cuando el equipo sea vendido . St el equipo no es importante 0 no
causa mayores interrupciones que ponga en peligro a la planta y la seguridad del
personal , las protecciones para los problemas de caidas de voltaje pueden no

Justificarse . -

. Debido a la relativa probabilidad de experimentar una caida de voltaje al 70% o

(5]

menos del nominal que es mucho menos probable que experimentar una caida al -
90% o menos del nominal |, si se escoge un limite superior para una especificacion
de soporte de carga, deberia estar entre los 70 a los 75 % del rango . Un 1deal

valor deberia ser alrededor del 50% .
2.5 CAIDAS DEVOLTAJE EN EL ARRANQUE DEL MOTOR .

Los motores provocan efectos indeseables en la forma de onda del voltaje cada
vez que se arranca con toda la carga . El flujo de grandes corrientes por todas partes

de las impedancias del sistema ocasionadas por los arranques de motores, causan

)
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caidas de voltaje las cuales obscurecen las luces , provoca dafios a los contactores , y
destruyen equipos sensitivos. La magnitud y duracion de la caida de voltaje depende
del tiempo requerido para que el motor acelere a velocidades considerables, y una
excesiva caida de voltaje puede prevenirse satisfactoriamente con un adecuado
método de arranque . La caida de voltaje producida por el arranque de un motor puede

durar muchos segundos, como lo indica la figura 2.17.

Variacion RMS de

voltaje
115 T :
110+ !
| Duracién -
105 -coyoocooozzzssooooooozoozIzoooIICoozoIiiooooood |oagoos,
N Minimo:
80.55
Promedio:
88.13
Maximo :
102.5

TIEMPO (SEGUNDOS)

Figura 2.17 Tipica caida de voltaje al arrancar un motor .

2.5.1 METODOS PARA ARRANCAR UN MOTOR

El encender el motor en un simple paso ( arranque a todo voltaje ) provee
bajo costo y permite una mas rapida aceleracion . Fste método es preferido a menos
que las caidas de voltaje y las exigencias mecanicas sean excesivas . Se presentan

algunas alternativas para realizar arranques de motores :
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¢ Los autotransformadores para el arranque de un motor tienen dos
autotransformadores conectados en delta abierto. Las tomas de voltaje proveen
al motor del 80, 65, o 50 por ciento del sistema de voltaje durante el arranque .
La coriente de la linea y el torque de arranque varian con el cuadrado del
voltaje aplicado a el motor , de modo que a un 50 % de la toma de voltaje se
entregard solamente el 25 % de la corriente y del torque de arranque  a todo
voltaje. Se selecciona la toma de voltaje mas baja que pueda suplir el requerimiento

del torque de arranque.

» Resistencia y reactancia de arranque inicialmente tnserta una impedancia en
seric con el motor . Después de un tiempo de retraso , esta impedancia es corto
circuitada . Una resistencia de arranque puede ser corto circuitada a través de

varios pasos ; los reactores de arranque son corto circuitados en un simple paso .

La corriente de la linea y el torque de arranque varian directamente con el voltaje
aplicado a el motor , de tal manera que para dar un voltaje de arranque , estos
arrancadores bosquejan mas corriente de la linea que con autotransformador de
arranque , pero provee de alto torque de arranque . Los reactores son tipicamente

provistos con tomas de 50, 45,y 37.5 por ciento del voltaje .

e Devanados en partes son atractivos para usar con motores de doble wvalor de
voltaje  (220/440 V. 0 230/460 V.} . El estator de un motor de doble valoracion
consiste de dos devanados conectados en paralelo para bajos rangos de voltaje o
en serie para los altos rangos de voltaje . Cuando se opera con arrancadores de
varios devanados para los bajos rangos de voltaje , solamente un devanado se
alimenta con energia inicialmente , limitando la corriente de arranque vy el torque
de arranque en un 30% de los valores vistos cuando ambos devanados son

abastecidos de energia simultineamente .

o Arrancadores en Delta - ¥ son conectados al estator en Y para arrancar, entonces

después de un tiempo de retraso , reconecta los devanados en delta . La conexion
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en Y reduce el voltaje de arranque al 57 % del volitaje fase - fase del sistema ; la’
corriente y el torque de arranque son reducidos al 33 % de sus valores de voltaje

total en el arranque .

2.5.2 ESTIMACION DE UNA SEVERA CAIDA VOLTAJE  DURANTE UN
ARRANQUE A VOLTAJE NOMINAL.

Como se muestra en la figura 2.17 , al arrancar un niotor de induccién  se
produce un brusco declive de voltaje , seguida por una gradual recuperacion . Si se
usa un arranque a todo voltaje nominal , la caida de voltaje , en por unidad del voltaje

nominal del sistema es :

e

V(o) Je VA

Vmin(pu) = (2.1)
kVA +kVAs
donde : V,y = Voltaje actual del sistema en por unidad del voltaje nominal .
kVA,x = Potencia a rotor bloqueado en kVA .

il

kVAge Potencia de cortocircuito en kVA del motor

La figura 2.18 ilustra el resultado de este estudio para caidas del 90 % del
voltaje nominal , usando un sistema tipico de impedancias v las caracteristicas de un
motor . Si el resultado estd sobre el minimo voltaje aceptable para que afecte al equipo
en estado continuo , entonces un arrangue a todo voltaje es permitido . Caso
contrario , la magnitud de la caida de voltaje y la caracteristica de duracion debe ser
comparadas a la tolerancia de voltaje sobre el equipo afectado . Los requerimientos
de calculo son bastante  complicados , porque se necesita de un programa

computarizado para analizar los transitorios .
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Figura 2.18 Tipicas potencias de motores en relacion al tamafio del transformador

para un arranque a todo voltaje con caida del 90 % .

2.6 ACCIONES TOMADAS POR LAS EMPRESAS ELECTRICAS PARA
DESPEJAR FALLAS .

Las empresas eléctricas estan siempre buscando la forma de prevenir las fallas
en los sistemas de poder . Estas actividades no solamente mejoran los requerimientos
de los usuarios , sino que también previenen costosos dafios en equipos del sistema
de poder . Las empresas eléctricas tienen 2 opciones basicas para continuar

reduciendo el nimero de fallas en su sistema :

1.- Prevencion de fallas

2.- Practica de despeje de fallas .

Las actividades de prevencidn de fallas incluyen tres opciones , afiadir

pararrayos en las lineas , limpiar los aisladores y podar las ramas de los arboles
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que pueden ocasionar fallas en la linea . Los aislamientos en las lineas de servicio no
pueden soportar una descarga producida por la caida de un rayo . Sin embargo
cualquier linea que muestra una alta suceptibilidad a las fallas inducidas por rayos
deberian ser sometidas a mvestigacidn . La proteccion en las lineas de transmision
puede ser analizada para mayor efectividad en la reduccidn directa de las descargas de
rayos . La resistencia de una torre de transmisiéon a tierra es un factor importante
cuando se produce un arco eléctrico de un cable estdtico a un cabie de fase . Si esta
resistencia de la torre a tierra es alta, la energia que surge de la descarga de los rayos
no sera absorbida a tierra rapidamente . En los alimentadores de distribucién una
opcidn frecuente para la proteccidn es la colocacidén de pararrayos a lo largo de la
linea . Por supuesto , uno de los mayores problemas con los alimentadores de
distribucidn es cuando hay tormentas y vientos que derriban arboles contra las lineas .
En ciertas dreas donde la vegetacion crece rapidamente es una formidable tarea el
mantener los arboles debidamente apartados .

La practica de despeje de fallas  puede ser desarrollada afiadiendo
reconectadores en la linea , eliminando los rapidos disparos , y modificando los
disefios de los alimentadores . Estas practicas pueden reducir el ndmero y/o la
duracidn de las interrupciones momentaneas y las caidas de voltaje , pero las fallas de

servicio nunca podran ser eliminadas completamente
2.6.1 CONFIABILIDAD .

El término confiabilidad en el contexto de servicio eléctrico se refiere
generalmente a la cantidad de tiempo del usuario que se encuentra sin energia
eléctrica  por un periodo prolongado de tiempo ( por ejemplo una interrupcion
sostenida ). Las definiciones de lo que constituye una interrupcidn sostenida vana
entre los usuarios en un rango entre 1 a 5 minutos . Esto es lo que muchas empresas
de servicio eléctrico lo llaman como estar fuera de servicio . Las normas de calidad
para la circulacién de la energia eléctrica definen una interrupcion de la fuerza
eléctrica a las paralizaciones de servicio sostenido por mas de 1 minuto. De cualquier
manera la confiabilidad es afectada por las fallas permanentes en el sistenia que

deben ser reparadas antes de restaurar el servicio
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Por supuesto que muchos usuarios e industriales tienen diferentes puntos de
vista de lo que constituye la confiabilidad , porque incluso las fallas transitorias
pueden perjudicar los procesos y ocasionar paralizaciones de las lineas de fabricacidén
y requerir de varias horas para que regrese a producir nuevamente . Existe una
tendencia para extender los indices tradicionales de confiabilidad para incluir también
las interrupciones momentaneas . Los indices de confiabilidad tradicional para el

sistema de distribucidn de los usunarios se define de la siguiente manera :

SAIF1 : System Average Interruption Frequency Index

( Indice promedio de la frecuencia de interrupciones en un sistema )

( No. de clientes interrumpidos ) { No. de interrupciones )

SAIFl =
No . total de clientes

SAIDI: System Average Interruption Duration Index

( Indice promedio de la duracion de las interrupciones en un sistema )

2 (No. de clientes afectados ) ( Duracidn de la paralizacidn )

SAIDI =
No . total de clientes

CATFI : Customer Average Interruption Frequency Index

Indice promedio de la frecuencia de interrupciones en los clientes

No. total de clientes con interrupciones
CAIFl =

No . de clientes afectados

CAIDI : Customer Average Interruption Duration Index

Indice promedio de la duracion de las interrupciones en los clientes

2. Duracién de las interrupciones en los clientes

CAIDI

No . total de interrupciones en los clientes



ASAT : Average System Availability Index

Indice promedio de disponibilidad del sistema

Horas de servicio disponible en los clientes

ASAl =
Horas de demanda de servicio en los clientes

en donde las horas de demanda de servicio es igual a 8760 para un afio .

Los tipicos valores recomendados para estos indices son :

Indices Objetivos
SAIFI 1.0
SAIDI 1.0-1.5h
CAIDI 1.0-1.5h
ASAl 0.99983

Estos objetivos de disefio y valores verdaderos pueden por supuesto variar
significativamente . Se han reportado los resultados de una investigacion en los
U.S.A. en la cual el promedio SAIF1 fue 1.18 , SAIDI fue 76.93 min, CAIDI 76.93
min y ASAI 0.999375 . Se ha observado en einpresas eléctricas que el SAIFI esta
generalmente alrededor de 0.5 y SAIDI esta entre 2.0 y 3.0 h. Esto significa que el
porcentaje de falla fue mas bajo de lo tradicional , por lo menos por la cantidad de
usuarios, pero el tiempo para reparar las fallas fue mas largo . Esto puede ser comin
para aliinentadores con una mezcla de secciones urbana y rural . Las fallas son maés
comunes en las secciones rurales pero estas afectan a pocos usuarios y toma mas

tiempo el encontrar y reparar las fallas .

2.6.2 INCREMENTO DE SECTORES EN LAS LINEAS DE DISTRIBUCION

La distribucidén tipica de un alimentador primario desde los disyuntores de

las subestaciones es una alimentacidn radial. Esta forma mas simple , consiste de un
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alimentador trifasico principal protegidos con fusibles para uno y tres fases como se

muestra en la figura 2, 19 .

SUBESTACION Alimeniador
— '— ) 1 L /
00000 r——g = el o)
o o [ y
S ¢ ¢
DiS}’lllltﬂr Fusihle

"

\ Ramales
monofisicos y
trifasicos

™~

Figura 2.19 Tipica construccion de un alimentador principal con fusibles en los

ramales

El primer paso en la sectorizacion del alimentador para mejorar la
confiabilidad , es afladir un reconectador en la linea como se muestra en la figura
2.20 . Si solo la confiabilidad fuera el interés se podria colocar el reconectador en
la mitad del alimentador o en un punto de media carga. Para efectos de calidad de
servicio eléctrico , puede ser mejor localizar el reconectador cerca de la subestacion |
dependiendo de la localizacidn de las cargas criticas .

Un posible cniterio es colocar un reconectador en el primer punto donde la
corriente de falla ha disminuido , donde se puede garantizar la coordinacién de los
fusibles a un rapido funcionamiento del reconectador . Otro posible criterio seria
colocando el reconectador justo bajo la linea de las cargas criticas que son muy

importantes.
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Figura 2.20 Aumento de un recloser en la linea de un alimentador principal como

primer paso,

Con este concepto , rapidos disparos del disyuntor de la subestacion pueden
ser eliminados mientras solamente  se sacrifica la proteccion del fusible en una
pequeiia porcion del alimentador . Es a menudo dificil realizar una proteccidn de
los fusibles ( impedir su fundicién ) cerca de las subestaciones . Se ha hecho un
esfuerzo especial para mantener la primera seccion del almentador principal libre de
fallas transitorias . Esto incluiria mantenimiento mas frecuente como recorte de
arboles y limpieza'ﬂde los aisladores . También se tomarfan medidas extremadas para
prevenir los rayos por e¢jeniplo protegiendo o aplicando pararrayos de linea por lo
menos cada 2 03 espacios de las lineas .

La confiabilidad esta comprometida a dar niveles de referencia , mediante los
cuales se pueda tomar acciones para eliminar los rapidos disparos que
frecuentemente realizan los disyuntores . Se ha llevado un analisis de confiabilidad

en un nimero de alimentadores para estudiarlos . Un alimentador usado en un



estudio estaba conformado por un tnico alimentador principal conceptualmente tal
como se muestra en la figura 2.19 , solo que los circuitos monofésicos laterales
fueron uniformemente espaciados a lo largo del alimentador . Este tipo de
alimentador es urbano y se lo puede llamar como el alimentador 1. Este alimentador
es uniforme , 12.87 kin. de alimentador con idénticas tomas de energia eléctrica
protegidos con fusibles cada 0.4 km. y un total de 6400 kVA de carga . Se ha
asumido valores de 0.06215 fallas / afio / km en el alimentador principal y 0.1554
fallas / afio / km en un ramal protegido con fusible, siendo el 80% de fallas

transitorias . Se asume un tiempo uniforme para reparaciones de 3 horas para fallas

permanentes .
CASO SAIF] SAIDI(h) Operacion anual de
los fusibles
i 0.184 0.531 1.2
2 0.299 0.666 6.0
3 0.182 0.516 1.88

Tabla 2.1 Indices de confiabilidad para aliinentador 1

En el caso 1 de la tabla 2,1 , se asume que la empresa eléctrica empleo un
procedimiento para salvar alos fusibles (es decir se toman acciones para que estos
no se fundan ) y que el 100% de los fusibles pudieron ser protegidos en las fallas
transitorias . Para el caso 2, el rapido disparo del disyuntor de la subestacién fue
desactivado y bloqueado , esto hace suponer que ninguno de los fusibles de las
ramificaciones pudieron ser salvados . Finalmente , para el caso 3 , se colocd un
reconectador trifasico a 1 milla de la subestacién y se asume que todos los fusibles
del resto de la linea a partir del reconectador fueron salvados . El resultado SAIFI y
SAID1 de los indices de confiabilidad se muestran en la tabla 2.1 .

Los valores tipicos para SAIFIy SAIDI { en horas ) en un ambiente urbano

es de 1. Mientras que ninguno de estos casos son particularmente malos, estd claro
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que eliminando  los disparos rapidos del disyuntor tienen un significativo efecto
negativo en los indices de confiabilidad ( comparando caso 1 con el caso 2 ) . El
SAIFT incrementa por cerca del 60 % . Este gjemplo es muy regular , por lo tanto
una buena sectorizacién del alimentador con fusibles en cada ramal | da como
resultado que cuando wun fusible se funda saque menos del 3 % de los

consumidores . Para otra estructura de alimentador , el efecto puede ser mas

pronunciado , pero este tipo de servicio ilustra el punto en el cual la confiabilidad
puede ser deteriorada cuando el disparo rapido del disyuntor es eliminado . El
SAIDI incrementa solamente un poco . Los principales cambios estan en el namero
de operaciones de los fusibles , los cuales incrementan en un factor de 5. De esta
manera , las empresas elctricas pueden esperar considerablemente més problemas
durante tiempo de tormenta .

Si se afiade un reconectador en la linea como se describe en el caso 3 | los
indices de confiabilidad y el nimero de operaciones de los fusibles retorna casi a los
mismos valores como se ve en la tabla 2.1 . En realidad , los indices de confiabilidad
son ligeramente mejores a causa del incremento de seccionalizacion en la linea , a
pesar de que alli son mas molestosos los fusibles fundidos en la primera seccidon del
alimentador que en el caso 1. De esta manera, sitambién se coloca un reconectador
en la linea por delante de la mayoria de las cargas criticas , eliminando los disparos
rapidos del disyuntor de la subestacidn probablemente no tiene un impacto negativo
significativo sobre todo en la confiabilidad. Esto asume que las cargas mas criticas
estan cerca de la subestacion .

Se analizaran los mismos 3 casos para otro alimentador que se lo llamara
alimentador 2. Este alimentador es , quizas , mas tipico con una mezcla de
alimentador urbano y rural . La principal diferencia del alimentador 1 es que la
estructura del alimentador es mds al azar y la seccionalizacion fue mucho mas
rastico con pocos y lejanos fusibles laterales. La frecuencia de falla fue asumida
como semejante a la del alimentador 1 . El SAIFI y el SAIDI para los tres casos
para el alimentador 2 son mostrados en la tabla 2.2 . El nitmero de fusibles fundidos

no fue estimado.
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CASO SAIFI SAIDI (h)

1 0.43 1.28
2 1.51 2.37
3 0.47 1.29

Tabla 2.2 Indices de confiabilidad para alimentador 2

Para el alimentador 2, son mas los usuarios que sienten molestias por cada
fusible fundido . De esta manera , el SAIFI subid por més de un factor de 3 para el
caso 2 cuando los rapidos disparos son eliminados en relacion al caso 1. Esto pone
en claro la necesidad de una buena sectorizacién de los alimentadores para cuidar o
mantener el impacto de la confiabilidad en un minimo . Para el alimentador 2 en el
caso 3 el indice de confiabilidad regresa casi a los mismos valores del caso 1 , de
igual manera que sucedid con el alimentador 1.

Con respecto a la calidad de servicio se puede decir que estos usuarios en la
primera seccion de la linea  estdn recibiendo muchas mejoras en la calidad de
servicio y de igual manera en la confiabilidad . En el estudio del alimentador 1, el
numero promedio de interrupciones , momentaneas y sostenidas , decrece de 15 por
aio  a muy pequeiias de 1 por afio . Esto es un rotundo mejoramiento
Desgraciadamente , el nimero de interrupciones para el resto de usuarios que se
encuentran més alld del reconectador, siguen 1gual .

Para solucionar este problema , la primera tentativa es afiadir otro
reconectador de linea ( ubicado a una buena distancia del anterior ).en el alimentador
principal . Los usuarios alimentados de la porcion del alinentador en medio de los
reconectadores sentiran una mejoria en el servicio . Si por ejemplo , en el
alimentador uniforme de 12.87 km , se coloca un segundo reconectador a 4.47 km de
la subestacion, el proimedio anual de interrupciones bajara de frecuencia a cerca de
8.3 . Sin embargo , otra vez, el cliente en el final verd menos mejoria en el ndmero

de interrupciones .
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Se puede continuar colocando adicionales reconectadores de linea en serie
dentro del alimentador principal y en ramales grandes del alimentador para alcanzar
incluso grandes sectorizaciones mientras se sigue reteniendo todavia practicas tales
como salvar y proteger a los fusibles para que estos no se fundan. De esta manera ,
la porcién del alimentador que es perturbado por las fallas decrece . Esto genera
mejoras en la confiabilidad , pero implicando una inversiéon econdmica para la
colocacidn de reconectadores, y esto puede no tener mas de un efecto en distinguir la
calidad de energia eléctrica . Las acciones que tienen mas efecto en la disminucién
del nimero de interrupciones en la porcién del alimentador que se encuentra mas

abajo del reconectador en la linea del alimentador principal son :

1. Reducir la frecuencia de las fallas podando los arboles , aplicando pararrayos en
la linea , proteger la linea de animales que puedan ocasionar fallas, u otras técnicas

para prevencion de fallas ,

9]

Proporcionar mas ramales paralelos dentro del area de servicio .

(%)

. No provocar un mal funcionamiento de las lineas que no son incluidas en la falla .

Se dan por lo menos 2 opciones para proporcionar adicionalmente caminos paralelos:

1. Construir mas alimentadores convencionales de la subestacion .
2. Usar mas ramificaciones trifasicas del alimentador primario para el servicio de

carga .

La primera aproximacion es bastante practica : construccion simple de nuevos
alimentadores  fuera de la subestacion . Esto podria ciertamente mejorar la
confiabilidad y la calidad del servicio eléctrico simplemente reduciendo el namero de
clientes afectados por cada interrupcién , pero esto puede no ser una alternativa
econdmicamente factible.

Esto también puede no lograr un gran mejoramiento en la frecuencia de las
interrupciones como algunas de las aproximaciones asociadas con la segunda

opcidn. Investigando mas alla de la segunda idea : usando més ramales trifasicos
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alejados del alimentador principal , el cual tiene la posibilidad de poder ser usado

en mas casos por ser menos costoso.
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Figura 2.21 Reconfiguracién de un alimentador con subalimentadores para reducir

el .nimero promedio de interrupciones en los usuarios.

Existen dos conceptos que son analizados mas adelante . El primero incluye
salir afuera de la subestacion una corta distancia y dividir el alimentador en 2 o 3
subalimentadores, Esto podria lograr disminuir el nimero de interrupciones por casi
a la mitad o dos terceras partes respectivamente , cuando se compara el servicio de
iguales clientes con un simple, y largo alimentador principal . El punto en el cual se
produce esta ramificacion , se encuentra a una pequefia distancia mas alla del punto
donde éste llega ha ser' practico para salvar y proteger a una enorme mayoria de
fusibles laterales en fallas temporales . Un reconectador trifasico es colocado en cada

. ramal cerca de este punto. Se recomienda separar los reconectadores por alguna
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distancia de la linea para reducir la posibilidad de un comprensivo disparo , donde
un reconectador en el ramal sin falla dispara como un resultado de las corrientes
transitorias relacionandolas a una falla . La figura 2.21 describe como este principio
poderoso esta puesto en practica en un alimentador existente con minima
reconstruccion , asumiendo la existencia de alimentadores trifasicos con conductores

con suficiente capacidad en la localizacion indicada .

RECONECTADORIES
(Con disparo rapido)

Subesiacion er A/ \
] i

Disyuntor \
A, Alimentador prineipal

(Sin disparo répido) (Altamenle finble)
{Curgus no direclas )

—\ —,—
\ Tomas de enerpia
clécirica con fusibles

N

Subalimentacdores

Figura 2.22 Disefio de un alimentador con multiples subalimentadores trifasicos

alejado de un alimentador principal altamente confiable .

La segunda propuesta , como se describe en la figura 2.22 , es para uma
primera construccion de un alimentador principal altamente counfiable que se extiende

una significante distancia dentro del area de servicio . Muy pocas cargas alejadas son
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actualmente servidas directamente de este alimentador principal. De esta manera las
cargas alejadas son abastecidas por ramales alimentadores trifdsicos que se
extienden a gran distancia y que son derivaciones del alimentador principal . Un
reconectador trifasico en la linea es usado en el inicio de cada ramal alimentador .
Por supuesto , no se presentan rapidos disparos del disyuntor en la subestacion , asi
el alimentador principal queda libre de interrupciones. Se debera hacer un especial
esfuerzo para prevenir las fallas en esta parte del alimentador .

Esencialmente , el alimentador principal llega a ser una extension de la barra
de la subestacién que estd permitiendo por el disefio tener un poco mas de fallas en
su tiempo de vida que Ja barra de la subestacién . Y los ramales alimentadores
también estan teniendo analogamente alimentadores separados para cada parte de las
areas de servicios directamente de la subestacion , pero , aforfunadamente , con
bajo costo . Si cualquiera de estas ideas son satisfactorias para una particular
utihidad esto depende de muchos factores , incluyendo el terreno, densidad de carga ,
distribucion de la carga , y el ejercicio de construcciones precedentes .

Estas ideas son presentadas aqui simplemente como alternativas para
considerar y alcanzar sobretodo bajos promedios de frecuencias de interrupciones
que son posibles por amontonamicnto de fallas e interrupciones en serie . Aunque
estas practicas pueden no ser muy difundidas , estas pueden ser muy usadas para
tratar de solucionar problemas y quejas de la calidad de servicio eléctrico frenando

las interrupciones excesivas .
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CAPITULO

VARIACIONES DE VOLTAJE DE LARGA DURACION

Las empresas eléctricas generalmente tratan de mantener el voltaje de servicio
suministrado para los usuarios dentro de £5 por ciento de lo nominal . Bajo
condiciones de emergencia , para pertodos cortos , la norma ANSI C84.1 permite la
utilizacion de voltaje en un rango de + 6 por ciento a - 13 por ciento del voltaje
nominal . Algunas cargas sensitivas tienen mas rigidos los limites de voltaje para una
apropiada operacién y , por supuesto , generalmente operaciones del equipo mas
eficientes cerca del voltaje nominal . Este capitulo se dirige a los problemas
fundamentales para la regulacion de wvoltaje y los tipos gencrales de aparatos

disponibles para corregir estos pfob]emas :
3.1 PRINCIPIOS PARA LA REGULACION DE VOLTAJE

La primcipal causa para la mayoria de problemas de regulaciéon de voltaje es
que existen demasiadas 1impedancias en el sistema de poder para abastecer
apropiadamente a la cafga ( figura 3.1 ) . Por consiguiente , las caidas de voltaje
demasiado bajas son dentro de cargas fuertes. A lainversa, cuando la fuente de
voltaje es obligada a vencer la impedancia , alli puede presentarse una condicién de

sobre voltaje cuando la carga se reduce demasiado . Las medidas correctivas
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usualmente incluyen la compensacion para la impedancia , Z , o aplicando

compensacion para la caida de voltaje , IR +j IX, causada por la impedancia .

Z= R + X
I )

% /‘\IR

Figura 3.1 Caida de voltaje a través de un sistema de impedancias , que es la causa

principal para los problemas de regulacion de voltaje .

Las opciones para mejorar la regulacion de voltaje son :

1. Agregar reguladores de voltaje , los cuales ayudan al aparente voltaje V1 .

2. Afadir capacitores paralelos para reducir la corriente , 1, v obligarle a estar mas
en fase con el voltaje .

3. Afladir capacitores en serie para climinar y bajar la impedancia inductiva ( TX).

4. Redisefiar los conductores de las lineas a tamafios mas grandes para reducir la

impedancia , Z .
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5. Cambiar los transformadores de servicio a tamafios mdas grandes para reducir la
impedancia , Z .

6. Aiiadir compensadores estaticos de var { voltio - amperios reactivos ) , los cuales
realizaran el mismo propdsito que los capacitores para rapidos cambios de

cargas .
3.2 APARATOS PARA LA REGULACION DE VOLTAJE .
Existe una variedad de aparatos para la regulacién de voltaje para ser
utilizados en los sistemas de poder en las empresas eléctricas y en las industrias .

Tipicamente se divide estos aparatos en tres clases principales :

1. Transformadores con cambiadores de tomas ( taps ) .

o

. Aparatos de aislamiento con separados reguladores de voltaje .

(%)

. Aparatos de compensacién de impedancia , tales como capacitores .

Los cambiadores de las tomas de voltaje de los transformadores son de dos
tipos : mecanicos y electrénicos . La mayoria de disefios de los cambiadores de
tomas en los transformadores son aplicables para los autotransformadores , aunque
existen también numerosas aplicaciones de transformadores de dos y tres bobinas
con cambiadores de tomas . Los aparatos mecamcos son para cambios lentos de
carga mientras los electromicos pueden responder muy rapidamente a los cambios
de voltaje .

Los aparatos de aislamiento mcluyen sistemas de UPS |, transformadores
ferroresonantes ( de voltaje constante ) , sistemas de motor - generador , y
semejantes a estos . Estos son aparatos que esencialmente aislan la carga de la
fuente de poder para ejecutar alguna clase de conversion de energia . Por lo tanto
en el lado de la carga de los aparatos el voitaje puede estar regulado separadamente
y puede mantener el voltaje constante indiferente de lo que esté ocurriendo en el

suministro de energia . La desventaja del uso de tales aparatos es que ellos
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mmtroducen mas pérdidas y podrian también causar problemas de armdnicos en el
suministro de energia del sistema .

Los capacitores paralelos ayudan a mantener el voltaje por la reduccién de la
corriente en las lineas . Asimismo , sobrecompensando circuitos mductivos , se
puede alcanzar la elevacidn del voltaje . Para mantener mas constante el voltaje |
los capacitores ‘pueden ser conectados en relacidn a la carga , algunas veces en
pequeiios pasos incrementales para perseguir a la carga mas estrechamente
( utilizacion de interruptores automaticos ) . Si el objetivo es simplemente mantener
el voltaje en un valor alto para evitar una condicién de bajo voltaje , los
capacitores son colocados frecuentemente fijos ( sin interruptores automaticos ) .

Los capacitores en serie son relativamente raros , pero son beneficiosos para
algunos impulsos de cargas como por gjemplo los trituradores de rocas . Muchos
usuarios posiblemente alejados a los capacitores en serie vy debido a una atencidén
técnica extra necesitan de la instalacion de capacitores en serie para una funcion
apropiada . Sin embargo , ellos son muy efectivos en ciertas condiciones del

sistema principalmente con cambios rdpidos de grandes cargas que estan

causando excesivas fluctuaciones .

Los capacitores en serie compensan la mayoria de inductancias en sistemas en
donde las cargas son inductivas. Si el sistema es altamente inductivo , esto representa
una significativa reduccién en la impedancia . Si el sistema no es altamente
inductivo , pero tiene una alta proporciéon de carga resistiva , los capacitores en
serie  no seran 1nuy efectivos . Esto es tipico para muchos sistemas industriales
que tienen largas extensiones de cable entre el transtormador y la carga . Se debe
hacer un redisefio del conductor o cambiando el transformador para alcanzar una
significativa reduccién en la impedancia .

Otra aproximacién para fluctuaciones causadas por la carga es la aplicacidén
de commpensadores estaticos de var . Estos pueden reaccionar dentro de unos pocos
ciclos para mantener bastante constante el voltaje mediante el control de la
produccién de la potencia reactiva . Tales aparatos son comunmente usados en
hornos de arco y otras variaciones de carga al azar donde el sistema es débil y las

fluctuaciones resultantes estan afectando alos usuarios cercanos .
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3.2.1 UTILIDAD DE LOS REGULADORES DE PASO DE VOLTAJE

Tipicamente un regulador con cambiadores de tomas pueden regular de - 10 a
+ 10 por ciento del voltaje de la linea de entrada en 32 pasos del 5/8 por ciento .
Existen algunas variaciones , pero la mayoria son de este tipo . Los transformadores
de las subestaciones comunmente tienen cambiadores de tomas de carga trifasica
mientras los reguladores instalados fuera del alimentador son tipicamente
monofasicos . Los reguladores de linea pueden ser mstalados en bancos de dos o
tres , esto no esraro para tener un banco en delta abierto en alimentadores trifasicos
para moderadas cargas de alumbrado con proposito econoémico .

La figura 3.2 muestra un esquema de un regulador de voltaje de paso .
Aunque el concepto de un cambiador de toma de un autotransformador es sencillo ,
un regulador de voltaje es un aparato bastante complicado disefiado para alcanzar

una larga viday con alta fiabilidad del mecanismo del cambiador de tomas .

DEVANADO SERIE
BAJAR

PUENTE
. \ | } REACTOR
LA CARGA 7
LADO DE LA
?E ‘_‘—w\, CARGA

ELEVAR

PRINCIPAL

5
)
3
DEVANADO §
PARALELO

Tabla 3.2 Diagrama esquematico de un tipo de regulador de voitaje comunmente

aplicado en las lineas de distribucion .

44



Los reguladores de voltaje son relativamente lentos . El tiempo que se demora
para actuar cuando el voltaje se sale de la banda permisible es de por ,10 Menos
15s y cominmente es de 30 045 s. De tal modo que esto no es conveniente donde
los voltajes pueden variar en materia de ciclos o segundos . Su principal aplicacidn
es ayudar al voltaje en alimentadores largos . Las tipicas bandas de voltaje fluctia de
1.5a3 Ven una base de 120 V-. El control de un regulador puede ser colocado para
mantener el voltaje en algunos puntos distantes de la linea del alimentador , usando
el compensador de caida de linea . Esto da por resultado una respuesta de voltaje
igual en promedio y ayuda a prevenir sobrevoltajes para los abonados que se

encuentran cerca del regulador .

3.2.2 TRANSFORMADORES FERRORESONANTES

Transformador ferroresonante de 120 VA aplicado
a un controlador de procesos de carga 15 VA
Voltaje (V) Corriente ( A)
”140.0*E =~ 2
b
120.0 + Salida de voltaje
j T 16
100.0 +
I
80.0 1:_ Entrada de corriente T 1.2
60.0 +
T 0.8
40.0 +
20.0 + T 04
0.0 A—t+— fir—t——t—p—t—————— 1 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Entrada de voltaje ( V)

Figura 3.3 Caracteristicas en estado estable de un transformador ferroresonante .
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En el lado de los usuarios finales , los transformadores ferroresonantes no son
solamente provechosos protegiendo los equipos de las caidas de voltaje , sino que
ellos también pueden ser usados para obtener una muy buena regulacidén de voltaje
(&1 por ciento de salida ) . La figura 3.3 inuestra las caracteristicas de estado
estable de entrada y salida de un transformador ferroresonante de 120 VA con 15
VA de carga .

Como la enfrada de voltaje estda reducida a 30 V | la salida de voltaje
permanece constante . Si la entrada de voltaje se reduce en mayor escala , la salida
de voltaje empicza a colapsar . Ademds , mientras la entrada de voltaje esta en un
valor reducido , el bosquejo de cormriente para el transformador ferroresonante

imcrementa substancialmente de 0.4 a 2 A . Sin embargo , los transformadores

ferroresonantes tienden a ser ineficaces y producen pérdidas .

3.23 REGULADORES CON CONMUTACION DE TOMAS ELECTRONICO.

1]

Linea de entrada

TRIACS CONTROL
Y SENSADO CARGA

AUTOTRANSFORMADOR

Figura 3.4 Regulador con cambio de tomas electronico .
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Un regulador con conmutacion de tomas electrénico como se muestra en la
figura 3.4 puede también ser usado para regular el voltaje . Ellos son mas eficientes
que los transformadores ferroresonantes , y usando rectificadores de control de
silicio ( silicon - controlled rectifiers ( SCRs)) o triacs pueden realizar rapidamente
los cambios de las tomas de voltaje . El cambio de tomas de este tipo de regulador
tienen muy rapida respuesta en un tiempo de medio ciclo , y son populares para

aplicaciones de medio poder .
3.2.4 SINTETIZADOR MAGNETICO

El sintetizador magnético , aunque destinado para caidas de voltaje de corta
duracién , pueden también ser usados para regulaciones de voltaje en estado estable |
Un fabricante , por ejemplo , manifiesta que para una entrada de voltaje de = 40

por ciento , la salida de voltaje queda dentro de + 5 por ciento a toda carga .
3.2.5 SISTEMAS DE UPS EN LA LINEA

Los sistemas UPSs en la linea destinados para la proteccion en contra de las
caidas y breves interrupciones , pueden también ser usados para la regulacién de
voltaje abasteciendo la fuente de voltaje y permaneciendo suficientemente alta para
mantener las baterias del UPS cargadas . Esta es una solucién comun para pequefias
cargas , criticos sistemas computacionales o cargas con control electrénico en un
entommo industrial que tiene grandes fluctuaciones de carga causando la variacién

”

de voltaje .
3.2.6 UNIDADES DE MOTOR - GENERADOR

Las unidades de motor - generador como el de la figura 3.5 son también usadas
para la regulacién de voltaje . Ellos aislan completamente la carga del sistema de
poder eléctrico , protegiendo la carga de transitorios . La regulacién del voltaje es

suministrada por el control del generador .
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RUEDA DE VUELO
PARA ALMACENAR
ENERGIA MECANICA

MOTOR SINCRONICO /

O INDUCTIVO GENERADOR

Figura 3.5 Unidad motor - generador .

El mayor inconveniente de la unidad de motor - generador es el tiempo de
respuesta muy grande para cambios de carga . Las unidades de motores - generadores
pueden tomar algunos segundos para provocar que el voltaje se mantenga en los
niveles requeridos , haciendo a este aparato sea demasiado lento para la regulacion de
voltaje de ciertas cargas , especialmente de rapidas variaciones de carga . Las
unidades de motor - generador pueden también ser usados para poder soportar una

variacion de voltaje de entrada , especialmente las caidas de voltaje , almacenando

2

energia en larueda de vuelo .

3.2.7 COMPENSADOR ESTATICO DE VOLTIO- AMPERIOS REACTIVOS (var).
Los compensadores estaticos de var pueden ser aplicados para sistemas de las

empresas eléctricas o para sistemas industriales. Ellos ayudan a regular el voltaje

respondiendo muy rapidamente para suministrar o consumir potencia reactiva, Este

compensador actia con el sistema de impedancias para subir o bajar el voltaje en
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basicamente ciclo por ciclo. Existen dos tipos principales de compensadores estaticos

de var para el uso comun, como los que se muestran en la figura 3.6,

[T

INTERRUPTOR TIRISTOR REACTOR

il

T T

INTERRUPTOR TIRISTOR CAPACITOR

CARGA

Figura 3.6 Configuracion comin de un compensador estatico de var.

El esquema tiristor reactor controlado ( thyristor-controlled reactor ( TCR)) es
probablemente el mas comun, Se emplea un banco de capacitores estable v fijo para

suministrar potencia reactiva en adelanto , ademas un tiristor controla a una

inductancia que es una compuerta con varios valores para cancelar todo o una parte
del efecto de la capacitancia . Los capacitores son frecuentemente configurados como
filtros para limpiar la distorsién arménica causada por los tiristores.

Los interruptores tiristores capacitores operados por la conmutacion de
multiples pasos de capacitores iguala los requerimientos de carga tan rapido como
sea posible . Esta es un regulaciéon més ordinaria que un TCR , pero es

frecuentemente suficiente . LLos capacitores son generalmente controlados totalmente

de modo que no exista armoénicos en las corrientes . Los puntos de conmutacidn son
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controlados de modo de que no exista transitorios por la conexién o desconexion de

los capacitores.

3.3 APLICACION DE REGULADOQRES DE VOLTAJE EN LAS EMPRESAS
ELECTRICAS

Tipicamente se utiliza reguladores de voltaje de 32 pasos . Este es un aparato
monofisico que estd frecuentemente montado en un poste o pueden colocarse tres
en una plataforma entre dos postes . Ellos pueden ser conectados en Y a tierra o en
delta abierto . Los controles son en la totalidad para el aparato y cada fase es
controlada separadamente . _

Se podria escribir demasiado acerca de la aplicacion de los reguladores , pero el
presente estudio se restringird a unos pocos tépicos particulares relevantes para la
calidad de energia eléctrica tales como : uso del compensador para la caida de la
linea para mveles de perfiles de voltaje y rechazamiento de carga con respecto a la

aplicacién de los reguladores en serie .
3.3.1 COMPENSADORES DE CAIDA DE LINEA .

Los reguladores son muy efectivos en aliviar las condiciones de bajo voltaje
en alimentadores de distribucion cuando la carga sobrepasa la capacidad del
alunentador en condiciones de carga pico . Por lo tanto , es en este tiempo de
consumo donde se debe colocar las correctas condiciones de ajuste para la
compensacion de la linea caida , el ajuste de Ry X son a menudo puestos a cero
y la regulacién de voltaje se pone en un punto que esté cerca del maximo aceptable
( 125 0 126 V en una base de 120 V ) . Esto produce que el voltaje del alimentador
esté cerca del maximo valor por un tiempo demasiado amplio , debido a qut la carga
esta en el pico solamente un pequeilo porcentaje de las horas cada afio . Esto es

satisfactorio solo que :
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1. La operacidon de los transformadores frabaja en la parte alta de su curva de
saturacién , produciendo mas armoénicos de corriente { es decir pérdidas )
contribuyendo mas a la distorsién armoénica en el alimentador , el cual puede ser

particularmente molestoso en cargas bajas .

.l\J

Los clientes pueden experimentar mas frecuentemente el remplazo de lamparas

incandescentes .

El propdsito de un compensador de caida de linea es el de nivelar los
perfiles de voltaje para proporcionar el voltaje necesario en los picos de carga ain
manteniendo el voltaje cerca de lo nominal en cargas bajas . Esto se ilustra en la
figura 3.7 . Para simplificar la discusién , se tiene que asumir que no existen los
cambiadores de tomas de carga en la subestacion y la regulacion solamente le
concierne al regulador del alimentador en la subestacidén . En la parte a) , no se usa la
compensacion y el voltaje es fijado en un mas 5 por ciento , o 126 V en un sistema
de 120 V . Puesto que existe algim ancho de banda en el control | el voltaje puede
reailmente ser superior que este . En la parte b) el voltaje colocado es de 120 V ( 100
por ciento ) con un compensador para la linea caida situado a una cierta distancia
fuera del alimentador como se muestra en la figura 3.7 . En el pico de carga el
voltaje en el regulador sube a 105 %, el cual es necesario para mantener el voltaje
apropiado al final del alimentador. Sin embargo , en cargas bajas, los perfiles de
voltaje en el alimentador es cerca a 100 por ciento del voltaje .

Existen numerosas practicas para determinar la fijacion de las condiciones de
operaciéon del compensador de la caida de linea . Los fabricantes proporcionan
programas computacionales para estimar estas condiciones , por lo que se requiere
conocer algunos datos como por ejemplo la carga de los usuvarios , la relacidon de los
transformadores de potencial y de corriente y en general informacién basica del
sistema para poder modelar el alimentador en una computadora con un programa.
Los manuales de los fabricantes también tienen simples formulas y procedimientos de

manejo para determinar la colocacion precisa de las condiciones de operacion .



(a) Sin compensacion de caida de la linca

105 %=~~~
100 %
os
5% T, Perfil de voltaje Perfil de voltaje
en el pico de carga en baja carga
(b) Con compensacion de caida de la linea en este ugar
105 %
100 %
i o A e ek
° Perfil de voltaje Perfil de voltaje
en el pico de carga en baja carga

Figura 3.7 Efecto en los perfiles de voltaje de una compensacién de la linea caida .

La fijacion de los requerimientos iniciales de operacion del compensador de
linea caida estdn caracterizados por los parametros R y X para la resistividad y la
porcion de reactancia del compensador respectivamente . Sin embargo , las unidades

son voltios en una base de 120 V en lugar de ohms. Para convertir la impedancia de la
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linea actual que se encuentra en ohms a la R y X de fijacién en voitios , se aplica la

siguiente formula bésica :

Rango del transformador de corriente

Rt jX) oo .. =(R+] :
( jX)ﬂJaCIOH ( JX)Oth Relacién del transformador de potencial

(3.1)

donde el transformador de corriente es especificado por el rango de la corriente de
linea y la relacion del transformador de potencial es el voltaje nominal
linea - neutro dividido para 120 V,

Algunas empresas eléctricas tienen desarrollados normas para la colocacion y
fijacion de estos parametros que ellos han encontrado para ser efectivos . Muchos
determinan el R y X colocandolos expenmentalmente , enviando técnicos a la linea
en los puntos de bajo voltaje en el alimentador mientras se ajusta las posiciones de
R y X . ldealmente , esto podria realizarse en las horas de carga pico en donde existe
caidas de voltaje en la linea , para que el voltaje fijado sea exitoso y pueda reunir
ciertas condiciones de operacion . Esto determina , en todas las posibilidades , reunir
las condiciones de baja carga satisfactoriamente , aunque en sitios muy lejanos | la
conmutaciéon de bancos de capacitores pueden engafiar un poco al control cuando el
banco cambia a un diferente estado . Por consiguiente , el perfil del voltaje podria ser
monitoriado en una o en dos importantes localizaciones por unos pocos dias para
hacer segurasy adecuadas las fijaciones de operacion.

Obviamente estos procesos toman mucho tiempo y son a menudo no

,
convenientes por el hecho de enviar una cuadnlla para controlar la colocacién de las
condiciones de trabajo del regulador en horas de carga pico . Frecuentemente , en este
tiempo , las cuadrillas son mas ocupadas con mas urgencia en asuntos tales como
reemplazo de los transformadores sobrecargados para obtener un constante servicio
a los clientes . Existe un definido beneficio para la calidad del servicio eléctrico si
los reguladores son colocados apropiadamente.

Afortunadamente , los fabricantes suministran ahora controles con capacidad

de comunicarse mediante sistemas de telecomunicaciones , de esta manera la
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colocatién de los parametros del regulador pueden ser ajustados mas

convementemente desde una central de control .
3.3.2 REGULADORES EN SERIE

En escasas areas pobladas no es raro el encontrar dos o mas bancos de
reguladores en serie en lineas extremadamente largas alimentando cargas apartadas.
Esto es muy comun en aplicaciones para abastecer a cargas tales como equipo de
bombeo para riego de terrenos y para cargas de mineria donde las lineas son muy
extensas con solamente una carga ocasional. Esta aplicacion requiere de especial
consideracion para evitar problemas de calidad de servicio .

Una importante consideracidn para coordinar los reguladores en serie es la
aplicacion de una apropiada colocacién del tiempo de retraso inicial. El regulador
cercano a la subestacion es colocado con un breve tiempo de retraso , tipicamente
15 0 30 s . Los reguladores mas distantes son colocados con un tiempo de retraso de
mas de 15 s . Esto minimiza los cambios de tomas de los reguladores en lugares
alejados de la linea , conservando las variaciones de voltaje a un minimo , vy
extendiendo la vida atil  de los contactores .

Quizas los grandes problemas de la calidad de poder en esta situacién es el
rechazo de carga . La mesperada pérdida de carga , la cual puede suceder después de
una falla, provocaria un excesivo voltaje a causa de las elevaciones de voltaje del
regulador que serian acumulativos ( como se muestra en la figura 3.8 ). Pueden
ocurrir sobrevoltajes del 20 por ciento o mas . La saturacion de los transformadores
y restos de carga ayudarian a mantener el voltaje bajo, pero esto aiun excederia
los limites normales por un considerable margen .

Para mimimizar el dafio a la carga , los reguladores emplean un disefio de
control de rapido “ funcionamiento de apoyo “ que evita el normal tiempo de retardo
y ejecuta una regulacion de apoyo hacia abajo tan répido como sea posible . Esto es

tipicamente de 2 a 4 segundos por cambio de toma .
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Perfil de voltaje después de
un rechazo de carga \

Perfil de voltaje
previo a un rechazo de carga

Figura 3.8 llustracion del resultado de un sobrevoltaje de un rechazo de carga en

reguladores en serie .

3.4 CAPACITORES PARA LA REGULACION DE VOLTAJE

LLos capacitores pueden ser usados para la regulacion de voltaje en los sistemas

de poder en configuraciones en paralelo o en serie .

3.4.1 CAPACITORES EN PARALELO
Como se muestra en la figura 3.9( a ), la presencia de un capacitor paralelo en

el final de un alimentador da por resultado un cambio gradual en el voltaje a lo largo

del alimentador . Idealmente , el porcentaje de elevacidn en el capacitor es :
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10007, .. capacitor Ven capacitor )
%Al = (32)

v o
COr capacitor

esto podria ser cero sin carga , y elevarse a un maximo a toda carga . Sin embargo

,
con capacitores en péralelo , €l porcentaje de la elevacion del voltaje es
esencialmente independiente de la carga . Por eso , interruptores automaticos se
emplean frecuentemente para entregar la regulacién deseada en altas cargas , pero
previniendo de excesivos voltajes en cargas bajas . Esta practica puede producir
sobrevoltajes transitorios dentro de las instalaciones de los usuarios . Las aplicaciones

de capacitores en paralelo pueden también producir una variedad de problemas de

armonicos .

(a) (b)
ito o
pbido 8! apac pido 8! caped!
I’E\e\vac\o“ —_ Le\evaC\O —_—
S -
———
C\""-u-. — Su’tant — — -—B_esun—ant
a; — — Car — —_—
fO'a o, —_— a’da Jor, —~
b."g’o ] bldo —
a /g g d ]
C Car
afga Qa
Carga Carga
P

Figura 3.9 Flevacién de voltaje de un alimentador debido : a) capacitor paralelo

b) capacitor serie .



3.4.2 CAPACITORES EN SERIE

Diferentemente  al capacitor en paralelo , un capacitor conectado en sene
como el de la figura 3.9 (b ) con el alimentador produce una elevacidn de voltaje en
el final del alimentador que varia directamente con la comiente de la carga . La
elevacién de voltaje es cero sin carga , y maximo a toda carga . De esta manera , los
capacitores en serie no necesitan de un interruptor para responder a los cambios de
carga .  Ademds , un capacitor en serie requiere de un rango mas pequefio de
kilovoltios y kvar que los de un capacitor en paralelo para entregar una regulacion
equivalente .

Sin embargo , los capacitores en serie tienen varias desventajas . Primero ,
ellos no pueden suministrar compensacion reactiva para cargas del alimentador , vy
no reducen significativamente las pérdidas en el sistema . Los capacitores en serie
pueden solamente liberar capacidad adicional al sistema si este esta limitado por
excesivas caidas de voltaje en el alimentador. Los capacitores paralelos , en cambio
son también efectivos cuando la capacidad del sistema es limitada por altas
cortientes en el alimentador .

Segundo, los capacitores en serie no pueden tolerar corrientes de falla . Esto
podria provocar un sobrevoltaje catastrofico , y podria ser prevenido omitiendo el
capacitor a través de un interruptor automatico . Un pararrayo puede ser también
conectado a través del capacitor para desviar la corriente hasta que se cierre el
interruptor .

Existen vanias otras preocupaciones que deben ser evaluadas en una
aplicacién de un capacitor en serte . Estas incluyen resonancia con motores de
induccién o sincrénicos , y ferroresonancia con transformadores . A causa de estas
preocupaciones , la aplicacién de los capacitores en serie en sistemas de distribucion
es muy limitada . Un 4rea donde ellos han dado resultado provechosamente es donde

la reactancia del alimentador puede ser minimizada para reducir fluctuaciones .
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3.5 APLICACION DE CAPACITORES EN LOS USUARIOS TERMINALES

La aplicacion de la correccién del factor de potencia con capacitores es
generalmente motivada por el aspecto econdmico para eliminar penalizaciones por
factor de potencia en los usuarios del servicio eléctrico , pero existen razones desde
el punto de vista de la calidad de servicio eléctrico como beneficiosas. Las razones
de fuerza para que en los usuarios finales se decida la aplicacion de la correcciéon

del factor de potencia con capacitores son :

Para reducir las facturas del consumo eléctrico .

e Para reducir las pérdidas de I* Ry, por consiguiente , reducir el calentamiento
de las lineas v transformadores .

» Para incrementar el voltaje en las cargas , incrementando la produccién y/o la
eficiencia de operacién .

e Para reducir la corriente en las lineas y transformadores , permitiendo

adicionales cargas para ser atendidas sin construir nuevos circuitos .

Al afiadir capacitores pueden presentarse problemas de calidad de energfa. Los
mas comunes son los problemas de arménicos . Mientras los capacitores para la
correccion del factor de potencia no sean fuentes de armonicos , ellos pueden actuar
reciprocamente con el sistenia para acentuar los armdnicos que estidn ya presentes .
Existen también efectos de transitorios por efecto de los interruptores de los

capacitores .

3.5.1 LOCALIZACION DE LOS CAPACITORES PARA LA CORRECCION DEL
FACTOR DE POTENCIA.

Los beneficios realizados por la instalaciéon de capacitores para la correccion

del factor de potencia incluye la reduccion del flujo de potencia reactiva en el
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sisterna . Por eso, para un mejor resultado , la correccion del factor de potencia
deberia ser localizada tan cerca de la carga como sea posible . No obstante , esto
puede no ser la solucion mas econdmica o incluso la mejor solucién en ingenieria |

debido a la interaccidon de los armémcos con los capacitores .

Alimentador entrante
Y
*~—| F——
C1

VALAAAANS
AR AR AR

BARRA DE DISTRIBUCION

J.R 1) l)
T

C3
— CARGA DISTRIBUIDA

RN

| |

T “ T

C2

Figura 3.10 Localizacién de capacitores para la correccidn dcl factor de potencia .

Muchas veces los capacitores son instalados con grandes motores de
induccién ( C3 en la figura 3.10 ) . Esto permite al capacitor y al motor sean
conectados por un interruptor como una unidad . En plantas grandes con extensos
sistemas de distribucién , frecuentemente los capacitores se instalan en la barra
principal de voltaje (C1) cuando se tiene problemas de penalizacion con las empresa

eléctrica que facturan motivados por la correccién del factor de potencia . Por mucho
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tiempo no obstante , la correccion del factor de potencia vy la reduccién de la
distorsidn arménica debe ser llevado a cabo con los mismos capacitores . La
localizacién de grandes filtros de armoénicos en la barra de distribucion (C2)
proporciona los requerimientos de compensacion y dirige el flujo de los arménicos
de corriente en direccion de una baja impedancia, manteniendo los armdnicos de
corriente lejos del sistema de la empresa eléctrica .

La desventaja de situar capacitores solamente en el lugar de utilizaciéon o
en barra de distribucién es que no existe reduccion de corriente y pérdidas de la
linea dentro de la planta . La reduccién de pérdidas vy corriente es alcanzada
cuando los capacitores son distribuidos por todas las partes el sistema . Algunas
industrias instalan capacitores en los centros de control de los motores , los cuales
son a menudo mas econdmicos que poner los capacitores en cada motor . Los
controles de los capacitores pueden ser vinculados con los controles del motor asi

que los capacitores son conectados cuando se los necesite .
3.5.2 ELEVACION DEL VOLTAJE

La elevacion del voltaje como resultado de la colocacién de los capacitores en
un circuito inductivo tiene dos puntos de vista sobre la calidad de la energia eléctrica.

Si el voltaje es bajo , entonces los capacitores proporcionan un incremento para

producir un respaldo de voltaje dentro de los limites tolerables . Sin embargo, si los
capacitores permanecen conectados cuando la carga estd en niveles muy bajos, el
voltaje puede elevarse demasiado alto , produciendo un sobrevoltaje permanente .

| La elevacion de voltaje , producto de la instalacion de capacitores esta

aproximadamente dada por :

kvar .2 (%)
OUAV = capacitor — Ix

klVA
ix

(3.3)
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donde : %AV = porcentaje de elevacion del voltaje
Kvarcpactor = Tango del banco de capacitores
kVAy = rango del transformador en el lado de bajo voltaje

Z = impedancia del transformador en el lado de bajo voltaje en %

Esta féormula asume que para la impedancia total del sistema de poder solo se
considere a la impedancia del transformador en el punto en el cual el capacitor es
aplicado .

Como se ha expresado , un problema de calidad de potencia es la elevacién del
voltaje demasiado alto cuando el capacitor permanece conectado en niveles de baja
carga . Un sintoma comun de esto es un fuerte zumbido en el transformador y , en
algunos casos , sobrecalentamiento debido a la excesiva excitaciéon en el nucleo .
Otro sintoma es la pérdida de un nimero excesivo de bombillas de luz
incandescente  coincidentes con la instalacién del banco de capacitores . En
consecuencia , esta formula puede ser aplicada para investigar si es factible
permitir la conexién del banco de capacitores . Si no lo es , alguna estrategia de

control debe ser ideada para conmutar los capacitores lejos de cargas de lamparas .

3.5.3 REDUCCION DE PERDIDAS EN UN SISTEMA DE PODER .

Puesto que las pérdidas son inversamente proporcionales al cuadrado del
factor de potencia ( fp*), la reduccién de pérdidas en un sistema de potencia es

estimada por :

2
fporiginal
% de pérdidas deenergia = 100 m=— (3.4)
corregido
2

.. Lo ‘ fporiginal (3.5)

% de reduccion de pérdidas = 100/ 1-| m7———

corregido

61



donde % de reduccion de pérdidas = porcentaje de reduccidn en las pérdidas
fP originr = factor de potencia original ( pu)

1P comegiao= factor de potencia corregido (pu)

Esta formula basicamente se aplica a un unico capacitor en un alimentador radial .
Si embargo , es también una aproximacion cortecta si los capacitores son muy bien
distribuidos por todas las partes de la planta para que cada ramal de circuitos
grandes experimenten aproximadamente el mismo porcentaje de mejoramiento en las
pérdidas.

Teniendo presente que esta formula proporciona el porcentaje de reduccién
sobre las pérdidas presentes en las lineas que llegan y alimentan a los capacitores.
No existe reduccion de pérdidas en las lineas y los transformadores que se localizan

en medio del capacitor y la carga .
3.5.4 REDUCCION DE CORRIENTE DE LINEA .

El porcentaje de reduccion de la cormente de linea puede ser determunada

aproximadamente por :

cosd X
%A =10011- antes (3.6)

cosé, |
después

donde %Al = porcentaje de la reduccidn de corriente

O.ntes = angulo del factor de potencia antes de la correccion

$; después = angulo del factor de potencia después de la correccidn
De igual manera , esto se aplica solamente a corrientes de linea que se encuentran

antes de llegar al banco de capacitores . No se aplica para la cormente de linea entre

los capacitores y la carga .

62




3.5.5 DESPLAZAMIENTO DEL FACTOR DE POTENCIA FRENTE AL
VERDADER(QO FACTOR DE POTENCIA .

Primeramente cabe recalcar que las empresas eléctricas generalmente cuando
un cliente posee bajo factor de potencia se procede a la penalizacién , lo cual se ve
reflejado en la tarifa de consumo . Es asi como por ejemplo , la Empresa Eléctrica
Quito en el Pliego Tarifario vigente para agosto de 1997 en el literal L. manifiesta lo

siguiente :
Recargo por bajo factor de potencia :

Penalizacion .- En el caso de que el factor de potencia medio mensual registrado por
un abonado sea menor de 0.9 , la facturacion mensual serd recargada en un factor
igual a la relacion por cociente entre 0.9 y el factor de potencia registrado . La
penalizacion por bajo factor de potencia es parte integrante de la planilla por venta de

energia .

Los conceptos tradicionalmente aplicados para escoger la correccion del factor
de potencia son basados en la suposicidon que las cargas en el sistema tienen
caracteristicas lineales de voltaje y corriente y que la distorsion armonica puede ser
ignorada . Con estas suposiciones , el factor de potencia es igual al desplazamiento
del factor de potencia ( dfp). El desplazamiento del factor de potencia es calculado
usando el tradicional método del triangulo de factor de potencia ( figura3.11) yesa

menudo escrita por ;

kW
dfp = = c0s¢
lfp A COS | (3.7)

donde los kW y kVA son cantidades a frecuencia fundamental solamente .
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Figura 3.11 Tridngulo para determinar el factor de potencia .

La distorsion arménica en el voltaje y corriente causada por cargas no lineales

en el sistema , produce cambios en los valores

del factor de potencia los cuales

pueden ser calculados . El verdadero factor de potencia ( vip ) es definido como la

relacién de la potencia real a los voltio - amperios totales en el circuito :

kW P

kVA TV

rms

A

rms

(3.8)

El factor de potencia esta definido como la relacion de kW a kVA | pero en

este caso , los kVA incluye la distorsion armoénica. Los kVA totales ( potencia

aparente ) estan determinados multiplicando el verdadero rms de voltaje por el

verdadero rms de corriente . Esto puede ser significativamente mayor que los kVA de

la frecuencia fundamental . La potencia activa , P

con poca cantidad tinicamente por la distorsion .

El vfp esla verdadera medida de la eficiencia con la cual la potencia
real esta siendo usada . Los capacitores basicamente compensan unicamente la

potencia reactiva (var) a la frecuencia fundamental y no completan la correccién para

es generalmente incrementada

el verdadero factor de potencia cuando existe armonicos presentes . De hecho ,
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capacitores pueden producir un verdadero factor de potencia pésimo por la creacidén

de condiciones de resonancia las cuales agrandan las distorsiones armdnicas . En

tipicos sistemnas de potencia , el término [ s en la ecuacidn 3.8 es generalmente una

de las més afectadas por la distorsién de arménicos aunque el término Ve puede

ser también incrementado .
Asumiendo que el THD de wvoltaje ( término que se lo analiza mas
detalladamente en el Capitulo 4 ) es cero , el maximo vaior para el cual se puede

corregir el verdadero factor de potencia puede ser aproximado por :

1
1+ THD? corriente

vip~ (3.9)

donde el THD esta en pu. El desplazamiento del factor de potencia es ain muy
importante para mas clientes industriales porque las empresas eléctricas facturan
penalizando la correccion del factor de potencia que se basa generalmente en esto. La
mayoria de ingresos de las mediciones generalmente cuenta solamente por el
desplazamiento del factor de potencia . Sin embargo , esto puede cambiar porque
medidores electrénicos modernos ciertamente tienen la capacidad para calcular el

vip, el cual seria considerablemente bajo para algunos tipos de cargas industriales .
3.5.6 SELECCION DEL TAMANO DE LOS CAPACITORES

Para corregir una carga a un deseado factor de potencia , el rango de los kvar

requeridos esta dado por la siguiente férmula :

kvar= kW (tang (3.10)

. —tang,,,
original Pruevo)

=LkW - 1 _]_\/ , i 1
fp“original fp“nuevo (3.11)
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donde kvar = compensacion requerida en kvar
k W = potencia real en kW
¢ original = é4ngulo de fase del factor de potencia original
¢ nuevo = angulo de fase del factor de potencia original deseado
fp original = factor de potencia original

fp nuevo = factor de potencia desecado

Latabla 3.1 resume la ecuacidn anterior en forma ampliada .

Después de seleccionar la capacidad en kvar del capacitor , se deberia verificar dos

?

aspectos fundamentales :

1. Determinar la elevacién del voltaje cuando no existe carga para estar seguro de que
el voltaje no se eleve sobre 110 por ciento cuando la carga es minima . Silo es |,
tendrian que desconectarse algunos de los capacitores

2. Determinar el impacto de los capacitores en los armonicos .
Si los armonicos resultan un problema , las opciones tipicas son :

1. Cambiar la cantidad de capacitores , si es posible . Esta es generalmente la
solucidn menos costosa .

2. Transformar algunos de los capacitores a uno o mas filtros , usualmente

,
colocandolos en la barra principal .

3. Emplear y adaptar controles para monitoriar la distorsion arménica y conmutar
los capacitores para evitar resonancia . Esto podria ser apropiado para grandes
cargas industriales donde existen numerosos conmutadores de capacitores que se

conectan y desconectan al azar .
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3.6 REGULACION DEL VOLTAJE CON GENERADORES DISPERSOS .

Para los proyectistas de sistemas de distribucion se esta haciendo mas popular
el considerar y utilizar a la generacion dispersa y a los aparatos de almacenamiento
de energia para realizar la regulacién de voltaje , de modo que se pueda posponer las
inversiones en subestaciones y lineas de transmisién hasta que la carga haya crecido
a un suficiente tamafio para garantizar la inversidn . Este concepto es particularmente
util cuando existe relativamente un niimero pequefio de horas cada afio en donde la
carga se acerca a los limites de la capacidad del sistema . L.os aparatos son instalados
en el rango de 500kW a 10 MW | y muchos de ellos son transportables para que
puedan ser reutilizados en un tiempo futuro en otra localizacion .

Por el momento , la mayoria de instalaciones ha sido tomado en cuenta por las
empresas de energia eléctrica para las subestaciones de distribucion . Esta propuesta
alivia la carga para las subestaciones y medios de transmision , pero, coutribuye a
mejorar un poco mas a la calidad de energia eléctrica para los alimentadores de
~distribucion . Muchos ingenieros de distribucién  estan ahora considerando las
consecuencias de utiizar  aparatos de generaciéon de energia dispersos en el
alimentador para un beneficio adicional de reduccion de pérdidas , inejorando la
fiabilidad , y la regulacion de voltaje . Mientras esta opcion puede ser demasiado
costosa si solamente se considera a la regulacion de voltaje , la dispersion de las
fuentes de poder tiene un resultado conveniente y se justifica su aplicacion debido a
que se produce un aplazamiento de una costosa expansion de la capacidad del
sisteina .

Un uso posible de la dispersion de fuentes de energia para la regulacién de
voltaje estd relacionado a la fiabilidad del sistema ( figura 3.12 ). Las empresas de
servicio eléctrico tienen usualmente instalados conmutadores de linea para que las
secciones del alitnentador de distribuciéon puedan ser abastecidas de energia de

diferentes alimentadores o subestaciones durante las emergencias .
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Original fp deseado

fp 0.8 |082|084|086|088| 09 |092|094|096 098 1
C.5 0.982|1.034|1.0861.139|1.192(1.248| 1.306 | 1.369| 1.440{ 1.5629|1.732
0.52 [0.893(0.945[/0.997(1.049|1.103(1.168|1.217(1.280|1.351|1.440| 1.643
0.54 ]0.809|0.861/0.913|0.965|1.119]1.074|1.133|1.196 1.267|1.356|1.559
0.56 [0.729(0.781|0.834/0.886|0.940(0.995|1.053|1.116|1.188| 1.276| 1.479
0.58 0.655]0.707|0.759|0.811]0.865|0.902|0.979|1.042|1.113[1.201| 1.405
0.6 0.5683|0.635| 0.687|0.740|0.794) 0.849| 0.907|0.970(1.042| 1.130| 1.333
0.62 [0.515(0.567(0.620|0.672|0.726|0.781|0.839|0.903|0.974| 1.062| 1.265
0.64 |0.45110.503|0.655|0.607|0.661|0.716]0.775/0.838|0.909|0.998| 1.201
0.66 |0.383/0.440|0.492|0.545|0.599|0.654|0.712|0.775/0.847/0.935| 1.138
0.68 10.328|0.380|0.432/0.485|0.539(0.594|0.652|0.716|0.787]0.875|1.078
Q.7 0.270|0.322 0.374|0.427|0.480 0.536|0.594]0.657|0.729| 0.817 | 1.020
0.72 10.214|0.266|0.318|0.370(0.424 | 0.480|0.538| 0.601 | 0.672|0.761| 0.964
0.74 |0.159]0.211]0.263|0.316|0.369|0.425|0.483|0.546|0.617 | 0.706 | 0.909
Q.76 ]0.105|0.157|0.209(0.262 | 0.315]|0.37110.429]0.492 | 0.563 | 0.652| 0.855
0.78 10.052|0.104|0.156(0.209(0.263|0.318|0.376|0.439|0.511|0.589 0.802
0.8 0.000]0.052|0.104 | 0.157 | 0.210|0.266 | 0.324|0.387 1 0.458| 0.547 | 0.750
0.82 0.000(0.052|0.105|0.158|0.214[0.272|0.335|0.406| 0.495| 0.698
0.84 0.000|0.053|0.106|0.162 0.220|0.283|0.354 [ 0.443| 0.646
0.86 0.000|0.054| 0.109|0.167|0.230|0.302 | 0.390| 0.593
0.88 0.000/0.055/0.114|0.177|0.248| 0.337| 0.540
-0.9 0.000|0.058|0.121|0.193|0.281]0.484
0.92 0.000|0.063]0.134|0.223|0.426
0.94 0.000|0.071|0.160|0.363
0.96 0.000|0.089|0.292
0.98 0.0000.203
1 0.000

Tabla 3.1 Multiplicadores de kW para determinar los kvar requeridos .
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Si una falla sucede en tiempo de carga pico , puede ser imposible pasar mas
carga a otros alimentadores en operacion normal . Sin embargo , un generador
localizado cerca de un interruptor de union puede potencialmente proporcionar
bastante energia para soportar carga adicional con un voltaje satisfactorio.

Una ventaja del uso de generadores para regular el voltaje es que los controles
y mandos generalmente responden rapidamente y mas facilmente que los discretos
aparatos tales como cambiadores de tomas semejantes a los aplicados en reguladores

y los cambiadores de tomas de carga de las subestaciones.

- () GENERADOR

*x INTERRUPTOR DE

UNION
x

7

FALLA

ma.iml

Figura 3.12 Uso de generador para mantener restablecimiento de servicio para una

porcidn del alimentador sin falla .

Los controles de las fuentes dispersas pueden ser cuidadosamente
coordinados con la existencia de reguladores de linea vy con los cambiadores de
tomas de carga de las subestaciones . Con convencionales reguladores , invertir el
flujo de potencia puede algunas veces engaiiar al regulador dentro del cambiador de
tomas en una equivocada direccién . También , esto es posible por efecto de los

generadores , para provocar regulaciones y por consiguiente cambiar
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constantemente las tomas , causando tempranos problemas en el mecanismo del
cambiador de tomas . Afortunadamente , algunos fabricantes de reguladores tienen
anticipados estos problemas y ahora proporcionan sofisticadas microcomputadoras

para el control de la regulacién que son capaces de compensar estos problemas
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CAPITULO

ARMONICOS

4.1 INTRODUCCION

Una buena suposiciéon para la mayoria de empresas eléctricas es que la forma
de onda senoidal del voltaje generada en las estaciones de poder es muy buena™ En
muchas areas , el voltaje encontrado en tipicos sistemas de transmision tienen mucho
menos que el 1.0 por ciento de distorsidon . Sin embargo , mientras mas cerca se esta
de la carga la distorsién aumenta . En algunas cargas , la forma de onda de la
corriente escasamente se parece a una onda senoidal . Los conversores que aplican la
electronica de potencia pueden trocear Ja cormiente en arbitrarias formas de onda .
Mientras existen unos pocos casos donde la distorsion es al azar , la mayoria de
las distorsiones es periddica o armonica . Esto quiere decir que se presenta lo
mismo ciclo fras ciclo , cambiando muy levemente . Lo anterior ha dado lugar a
que a la deformacién de la forma de onda se lo llame con el término armdnicos para
describir este tipo de perturbaciones .

Cuando los primeros conversores y la electronica de potencia empezaron a
desarrollarse a finales de los afios 1970 , muchos ingenieros de las empresas
eléctricas empezaron a interesarse mucho acerca de la distorsién arménica en los
sistemas de potencia . Muchas predicciones perjudiciales fueron hechas acerca del

destino de los sistemas de poteucia cuando estos aparatos empezaron a Surgir en gran
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escala . Mientras algunas de estas preocupaciones fueron probables exageraciones ,
el campo de analisis de la calidad de servicio eléctrico debia una gran deuda de
gratitud a estas personas porque sus preocupaciones sobre este nuevo problema de
armonicos inquietaron las investigaciones que han llevado eventualmente a muchos
de los conocimientos acerca de todos los aspectos de la calidad de energia eléctrica .

Para algunos , la distorsién arménica es considerada como la mas significante
de los problemas de calidad de energia eléctrica . Los problemas de arménicos se
oponen y dificultan a muchas de las convencional.es reglas de disefio y operacién de
los sistemas de potencia que consideran solamente a la frecuencia fundamental . Por

lo tanto , los ingenieros tienen que afrontar un problema no familiar con

herramientas y equipos novedosos e innovadores para poder resolver las distorsiones
armoénicas . Aunque los problemas de armémcos pueden ser dificiles , ellos no son
actualmente muy numerosos en un sistema de potencia . Solamente un pequefo
porcentaje de la linea de los alimentadores de distribucién tienen muchos problemas
de armonicos severos que requieren de atencion . En contraposicion , las caidas e
interrupciones de voltaje son casi universales para muchos alimentadores vy
representan los mas numerosos y significantes problemas de la calidad de sérvicio
eléctrica. El sector de los usuarios finales sufre mas de los problemas de armonicos
que el sector en el cual se desenvuelven las empresas de servicio eléctrico a nivel del
sistema de distribucion . Los usuarios industriales que utilizan unidades de velocidad
ajustable o reguladas, homos eléctricos, sueldas de punto , conversores € inversores
y ofras herramientas gue se basan en el uso de la electrénica de potencia, son mucho
mas susceptibles para provocar los problemas de distorsion arménica .

La distorsion armonica no es un nuevo fendémeno en los sistemas de potencia.
La preocupacién sobre la distorsion ha fludo durante mucho tiempo en la historia
de la existencia de la corriente eléctrica alterna en los sistemas que abastecen energia
eléctrica . Es asi, que en las décadas de 1930 y 1940 se exponian muchos articulos
sobre este tema . En aquellos tiempos la primera fuente de armoémicos fueron los
transformadores vy el principal problema fue la interferencia inductiva con los
circuitos abiertos de los sisteinas telefonicos . El desarrollo de modemas

luminanas se fueron introduciendo y causando gran preocupacion por su contenido
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armoénico , semejantemente con la inquietud causada por los conversores y
aplicaciones de electronica de potencia en tiempos mas recientes .

Afortunadamente , se ha encontrado con el pasar de los afios que si el sistema
es dimensionado apropiadamente para manejar' la energia demandada por la carga ,
existe una baja probabilidad que los armdnicos “causen un problema al sistema de
poder , aunque ellos podrian causar  dificultades especialmente con las
telecomunicaciones . Los problemas del sistema de poder surgen mas frecuentemente
cuando los capacitores del sistema producen resonancia en una critica frecuencia
armonica que dramaticamente  incrementa la distorsion de lo nonﬂal . Mientras
estos problemas ocurren en el sistema de las empresas eléctricas , los mas severos
casos son usualmente encontrados en sistemas industriales por el alto grado de

resonancia alcanzado .
4.2 DISTORSION ARMONICA

La distorsion armdnica es causada por aparatos o cargas no lineales en el
sistema de potencia. Un aparato no lineal es aquel en el que la corriente no es
proporcional al voltaje aplicado . La figura 4.1 ilustra este concepto para el caso de
un voltaje senoidal aplicado a una simple resistencia no lineal en la cual el voltaje y
la corriente varian de acuerdo a la curva mostrada .

Mientras el voltaje aplicado es perfectamente senoidal , la corriente resultante
es distorsionada . Si se incrementa el voltaje en un pequefio porcentaje se puede
provocar que la corriente se duplique y tome una diferente forma de onda . Asi, son
en esencia las fuentes de distorsidn armonica en un sistema de poder .

La figura 4.2 ilustra que cualquier forma de onda distorsionada puede ser
expresada como la suma de ondas senoidales. Cuando Ja forma de onda es periddica ,
es decir , idéntica de un ciclo al siguiente, esta puede ser representada como una
suma de ondas senoidales puras en las cuales la frecuencia de cada senoide es un
nraltiplo entero de la frecuencia fundamental de la onda distorsionada . Estos
multiptos son llamados armdnicos de la fundamental . L.a suma de senoides esta

referida como una serie de Fourier . [a ventaja de usar una serie de Fourier para
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representar la distorsion de la forma de onda se basa en que es mas facil encontrar la
respuesta del sistema a una sefial de entrada senoidal y ademas se pueden usar las
técmcas convencionales de analisis para el estado estable . El sistema es analizado
separadamente en cada armonico . Entonces las salidas de cada frecuencia son
unidas para formar una nueva seric de Fourier , de la cual la forma de onda de la
salida puede ser estimada, si se desea . A menudo , solamente la magnitud de los

armonicos son de interés .

W/

Resistencia no lineal
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Figura 4.1 Distorsion de corriente causada por una resistencia no lineal .

Cuando las mitades de ciclo tanto positivos y negativos de una onda tienen
~idénticas formas, las series de Fourier contienen solamente armoénicos impares . Esto
propone una mas amplia simplificacién para mas estudios de sistemas de potencia
porque comunmente los aparatos que producen armonicos poseen ambas polaridades.
En efecto , la presencia de arménicos uniformes e iguales es a menudo una pista de

que algo  estd erroneo ya sea con la carga del equipo o con el transductor usado
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para realizar las  medidas . Hay notables excepciones para esto tales como

rectificadores de onda media y hornos de arco eléctrico cuando el arco es al azar .

60Hz.
(h=1)
-+
(b=3)
-+
7 ANNANNNNN\Y B
(h=35)
-+
(h=7)
A |
AP AN A UASH0H,
(h=9)
+
+
+

Figura 4.2 Representacién de las Sertes de Foumer de una forma de onda

distorsionada.

Usualmente , los arménicos de orden alto ( sobre el rango de h = 25 a
h =50, dependiendo del sisteina ) son despreciables para el analisis de un sistema
de potencia . Mientras ellos pueden causar interferencias con aparatos electronicos
de baja potencia, ellos son usualmente no perjudiciales para el sistema de potencia.
Esto también dificulta la suficiente recoleccion de datos exactos para modelar al
sistema de poder en estas frecuencias .

Si se secclona el sistema de potencia interiormente en elementos series y

paralelos como practica convencional , la inmensa mayoria de caracteristicas no
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lineales en el sistema son hallados en elementos paralelos { ejemplo : las cargas ) .
Las impedancias en serie del sistema de potencia (ejemplo : las impedancias de
cortos circuitos  entre la carga y la fuente) es notablemente lineal . En
transformadores , de la misma manera , la fuente de arménicos estd en un ramal
paralelo ( impedancia de magnetizaciéon ) de un modelo coman “T” ; la impedancia
de dispersion o de fuga es lineal . De esta manera, la principal fuente de distorsion
armoénica estara al final | es decir en la carga de los usuarios . Esto no significa que
todos los usuartos quienes experimentan distorsion armonica sean fuentes de
armoénicos significantes , sino que la distorsion de las formas de onda es generalmente

originada por algunas cargas de los usuarios o por combinaciones de cargas .

4.3 VOLTAJE FRENTE A I.A DISTORSION DE CORRIENTE

La palabra arménicos es a menudo usada més alld de su significado . Por
ejernplo , es comun escuchar que una umidad de velocidad ajustable no puede
operar aproptadamente a causa de los armonicos . Esto significa que podria ocurmir

cualquiera de estos tres casos :

1. Los armonicos de voltaje son demasiado grandes '( enorme distorsion de voltaje )

para controlar y determinar correctamente el angulo de encendido .

L]

. Los armonicos de corriente son tan grandes para la capacidad de algunos aparatos
en el suministro del sistema de energia tales como transformadores y mdquinas
que deben ser operadas en un bajo rango de potencia .

. Los armonicos de voltaje son demasiado altos porque los armoénicos de corriente

U

producidos por los aparatos son demasiado grandes vpara las condiciones del

sistema dado .

Como sugerencia de esta lista , estan separados causas y efectos para voltajes
y corrientes asi como algunas rtelaciones entre ellos . De esta manera , el térinino
armonicos por st mismo es enormemente ambiguo para definitrvamente describir el

problema .
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Las cargas no lineales conectadas en paralelo parecen ser fuentes de armonicos
de corrientes , que inyectan corrientes distorsionadas dentro del sistema de potencia.
Esto es suficiente para tratar a estas cargas que producen armoénicos simplemente
como fuentes de corriente para casi todos los apalisis . Existen excepciones para
esto que se las describiran mas adelante .

Como se muestra en la figura 4.3 | la distorsion de voltaje es el resultado dela
distorsion de la corriente circulando a través de las impedancias lineales en serie del
sistema de potencia .

Aunque se tiene que asumir que las barras de generacion o fuentes de
energia eléctrica contienen solamente la frecuencia fundamental de voltaje , los
armonicos de corriente al pasar a través de las impedancias del sistema causan una
caida de voltaje para cada arménico . Estos resultados de los armonicos de voltaje
aparecen en la barra de la carga . La cantidad de distorsién de voltaje depende de las
impedancias vy de la comriente . Asumiendo que la distorsién de la barra de carga
permanece dentro de un limite razonable { no mas del 5 % ), la cantidad de corriente
armonica producida por la carga es aproximadamente constante para cada nivel de

carga .

—

Sinusoidal pura Distorsion de voltaje

( Caida de voltaje )

R i

™

Distorsion de la corriente
de carga

Figura 4.3 Flujo de los armoénicos de corriente a través de la impedancia del sistema

produciendo armoénicos de voltaje en la carga .
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Mientrag los armoénicos de corriente de la carga causan distorsion de  voltaje ,
se debe notar que la carga no tiene control sobre la distorsion de voltaje . La misnia
carga en dos localizaciones diferentes en un sistema de potencia produce dos
diferentes valores de distorsién de voltaje . Reconociendo este hecho , esta la base
para la division de responsabilidades para el control de armonicos que se encuentran

en normas tales como la Norma de la IEEE 519-1992 :

1. El control sobre la cantidad de arménicos de corriente inyectados dentro del
sistema debe ser realizado por los usuarios finales .

2. Asumiendo que la inyeccién de armdnicos de corriente esta dentro de los limites
razonables , el control sobre la distorsién de voltaje es ejercida por la entidad que
tiene el control sobre las impedancias del sistema , las cuales son a menudo parte

de las empresas eléctricas .

Se debe tener mucho cuidado cuando se describe los fendmenos de
armonicos para comprender que existen diferencias entre las causas y efectos de

los armoénicos de voltaje y corriente .
4.4 LOS ARMONICOS FRENTE A LOS TRANSITORIOS .

La distorsién arménica es la responsable del origen de muchos disturbios que
actualmente son transitorios . Una medida de este acontecimiento puede mostrarse
en formas de onda distorsionadas con claras componentes de altas frecuencias .
Aungue los disturbios transitorios contienen componentes de alta frecuencia , los
transitorios v armonicos son diferentes fendmenos vy son analizados diferentemente .
Las formias de onda de los transitorios exhiben las altas frecuencias solo
inmediatamente después de que ha existido un cambio brusco en el sistema de
potencia . Las frecuencias no son necesariamente armoénicas ; ellas estan a cualquier
frecuencia natural del sistema y se producen en el tiempo de operacién de un
interruptor . Estas frecuencias no tienen relacion a la frecuencia fundamental del

sistema .
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Los armdnicos , por definicidon , ocurren en estado estable , y son multiplos
enteros de la frecuencia fundamental . La distorsion de las formas de onda que
producen Jos armdnicos se presenta continuamente , o por lo menos por algunos
segundos . Los transitorios son usualmente disipados dentro de unos pocos ciclos .
Los transitorios estan asociados con cambios en el sistema tales como la conexidn
de un banco de capacitores . Los armonicos estan relacionados con la continua
operacion de una carga . Un caso en el cual estas caracteristicas son quebrantadas es
cuando se suministra de energia eléctrica a un transformador . Este es un evento
transitorio , pero puede producir considerable distorsion de la forma de onda por

muchos segundos .

4.5 DISTORSION ARMONICA TOTAL Y VALOR rms

Existen varias medidas cominmente usadas para indicar el contenido
armoOnico de una forma de onda con un simple niumero . Uno de los méas comunes es
la distorsion armonica total ( Total Harmonic Distortion ( THD) ) , la cual puede ser

calculada para cualquier voltaje o corriente :

hmax

> M Al
h=2 (4])

Mo

rTH D =

donde Mh es el valor rms de la componente armdnica h de la cantidad M . El THD
es una medida del valor vigente de las componentes armoénicas de una forma de
onda distorsionada en relacion a la fundamental .

El valor rms de la forma de onda total no es la suma de las componentes
ndividuales, es la raiz cuadrada de la sumatoria de los cuadrados de cada
componente . El THD estd relacionado al valor rins de la forma de onda como se

muestra a continuacion :
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hncee :

rms = .| > MW = MIN1+THD? (42)
h=1 )

El THD es una cantidad muy util para muchas aplicaciones , pero sus limitaciones
deben ser comprendidas . El THD puede dar una buena idea del sobrecalentamiento
que se produce en los elementos de un circuito  cuando un voltaje distorsionado es
aplicado a través de una carga resistiva . De igual manera , el THD puede dar una
indicacion del aumento de pérdidas causadas por el flujo de cormente eléctrica a

través de un conductor .

Los armonicos de voltaje son casi siempre referidos al valor fundamental de
la forma de onda en el tiempo en el cual fue tomada la muestra . En las variaciones de
voltaje solamente en un pequefio porcentaje se obtiene un THD que sea un nimero
significante . Este no es el caso para la comente. Una pequefia corriente puede
tener un alto THD |, pero esto no significa que sea un peligro para el sistema .
Puesto que la mayoria de aparatos de monitoreo reportan el THD basados en la
presentacién de la forma de onda actual de  muestreo , el usuario puede ser
engailado pensando que la comriente ( de bajo amperaje ) tiene una distorsién armonica
peligrosa . En algunos analisis se han intentado evitar estas dificultades y se ha
optado por obtener el THD para la fundamental de corriente en la demanda pico
en lugar de la fundamental de una muestra toniada indistintamente . Esto se
denontina  distorsion  de la dewnanda total o simplemente TDD ( Total Demand
Distortion ) .

Los niveles de distorsion de corriente y voltaje se describen claramente
en la norma JEEE 519 - 1992 y que se presenta en la tabla 4.1 basados en los niveles
de THD tanto para corriente conio para voltaje en condiciones de carga maxima ( 15 o
30 minutos de demanda ) . Los limites listados en la tabla 4.1 son usados para cargas
duraderas vy estables de por lo menos una hora de operacién . Para pequefios
periodos , durante un arranque o condiciones inusuales . los limites pueden ser

excedidos en un 50 % .
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NIVELES DE THD PARA CORRIENTE

(De 120 V a 69000 V }

Orden de los arménicos impares

Distorsion de la corriente arménica en % para la maxima demanda de corriente

Limites para la distorsion de corriente para Sistemas de Distribucion

lcc/IL | h<11 11<h<1m7<h<23 23 < h <35/ 35 < h THD
< 20 4 2 1.5 0.6 0.3 5
20 -50 7 3.5 2.5 1 0.5 8
50 -100 10 4.5 4 1.5 0.7 12
100 - 1000 12 5.5 5 2 1 15
> 1000 15 7 5 2.5 1.4 20

Limites para la distorsiéon de corriente para Sistemas de Subtransmisién

( De 69001 V a 161000V )

Orden de los arménicos impares

lec/TL | h<11 [11<h<17|17< h <23|23 < h <35| 35 <h | THD |
< 20 2 1 0.75 0.3 0.15 25
20 - 50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4
50 - 100 5 2.25 2 0.75 0.35 6
100 - 10000 6 2.75 2.5 1 0.5 7.5
>1000 | 7.5 3.5 3 1.25 0.7 10

( Voltajes mayores de 161000V )

Orden de los armonicos impares

Limites para la distorsion de corriente para Sistemas de Transmision

lcc/TL | h<11 (11<h<17|17< h <23|23 < h <35 35 <h | THD
< 50 2 1 0.75 0.3 0.15 2.5
mas de 50| 3 1.5 1.15 0.45 0.22 3.75

[cc es fa corriente maxima de cortocircuito en el punto comun de acoplamiento .
IL es la maxima corriente de carga a frecuencia fundamental .

Armonicos pares estan limitados al 25 % de los rangos de los arménicos
impares presentados arriba.
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NIVELES DE THD PARA VOLTAJE

Barra de voltaje en el W)istorsién de Voltaje mstorsién de voltaje
~ punto comun de acoplamiento individual { % ) total (THD { % ) )
de0 a 69kV 3.0 5.0
de 69 kV a 161k V 1.5 2.5
de 161 kV en adelante 1.0 1.5

Ay

Tabia 4.1 Norma IEEE 519 - 1992

Ademas hay que mencionar que los limites para los armonicos de corriente
estan basados en el tamafio de la carga con respecto al tamafio del sistema de’
potencia en el cual la carga estd conectada . La relacion lcc / I es la corrente de
cortocircuito  en el punto comin de acoplamiento en comparacion a la maxima
corriente de carga a la frecuencia fundamental . De esta manera , mientras el tamafio
de la carga del usuario decrece con respecto al tamaiio del sistema , aumenta el
porcentaje de corrientes arméunicas que es permitido inyectar dentro del sistema por
parte del usuario. Estos limites protegen y proporcionan un voltaje de calidad a otros

usuarios que se encuentran en el mismo alimentador y al resto de la red eléctrica .
4.6 POTENCIA Y FACTOR DE POTENCIA

La distorsion armonica complica el calculo de la potencia y el factor de
potencia porque muchas de las simplificaciones usadas para el andlisis de la

potencia no pueden ser usadas . Existen tres cantidades asociadas con la potencia :

Potencia aparente ,S. Es el producto de los valores s de voltaje y cormiente.
Potencia activa , P. Es el promedio de la energia entregada .
Potencia reactiva, Q. Esla porcién de la potencia aparente que estd en cuadratura ,

con la potencia activa .



En la frecuencia fundamental y para formas de onda no distorsionadas , es
comin la relacidon de estas cantidades mediante el triangulo de potencia de la

siguiente manera :

0 N Q Q=S.senB

P S2="p2 +Q2

donde O esel angulo de fase entre el voltaje y la corriente .

El factor cos 8 es cominmente llamado el factor de potencia (fp) . Sin

embargo , una mas correcta defmicidn del factor de potencia es la siguiente :

P
S (4.3)

fp =

Sy P son claras definiciones y se aplican por igual con la distorsién de
voltaje y corriente . Mientras no este claro el concepto de angulo de fase que se

aplica para situaciones de maltiples frecuencias se utilizara lo siguiente :

S=V sl rms (4.4)
T

] . . .
P = ],J-wa(t).:(z)dt (45)
Cuando el voltaje , V, es completamente de la frecuencia fundameutal , P se

resuelve de la forma familiar ;
F1.71

P =———.cos0 = V...1,,, cosé (4.6)



el cual indica que el promedio de la potencia activa esta en funcidn solamente de las
cantidades en la frecuencia fundamental . Debido a que la distorsién de voltaje es
generalmente muy baja en los sistemas de potencia ( menor que el 5 % ) , esta es
una buena aproximacion indiferentemente de la cantidad de distorsion arménica de
corriente .

En cambio , los términos de la potencia aparente y la potencia reactiva son
influenciados de gran manera por la distorsion de armoénicos . .a potencia aparente,
S, es una medida del posible 1mpacto de la carga en la capacidad térmica del
sistema . Esto es proporcional al valor rms de la distorsion de coiriente | lo cual
suministra célculos confiables | aunque ligeramente mas complicados que el caso
sinusoidal . También , actualmente se puede examinar muchas corrientes y obtener
reportes directos del verdadero valor rms de la forma de onda distorsionada .

Existen  algunos desacuerdos con respecto al  analisis de armdnicos
especificamente en la definicion de Q en presencia de la distorsion armonica
Aunque estos desacuerdos no fueron por el hecho de que muchas empresas de
servicio eléctrico midieron Q y mediante este valor calcularon el factor de potencia
para establecer la demanda facturada . Es mdas unportante determinar P y S ; puesto
gue P define cuanta energia esta siendo consumida mientras S define la capacidad
del sistema de potencia requerida para entregar P . Q no es actuabmente muy usada
para este tipo de anélisis .

Cuando la distorsién esta presente la potencia reactiva tiene otro interés
peculiar . Los conceptos tradicionales de flujo de var ( voltio - amperios reactivos )
en el sistema de poder es valido unicamente en estado estable de la sinusoide .
Cuando se presenta la distorsion arménica , la componente de S que sobra después

de haber extraido P , no es conservativa , es decir la suma no es igual a cero en el

nodo y ademds se presenta la siguiente expresion :
$*-P*-Q* =0 (4.7)

[.as cantidades de potencia son generalmente asumidas para un fluje al rededor del

sisterna en un comportamiento conservativo .
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Esto no implica que P o que la corrtente no sean conservativos ya que la
conservacion de la energia y las leyes de Kirchoff para las corrientes son todavia
aplicables para cualquier forma de onda . Las componentes reactivas de hecho se
suman en cuadratura  ( la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados ) . Esto ha
sugerido algunos analisis para proponer que Q sea usado para denotar las
componentes reactivas que son conservativas e introduce una nueva cantidad para
las componentes que no lo son . Estas cantidades son llamadas potencia de distorsion
(D) , osimplemente distorsién de voltamperios . Esta potencia D tiene unidades
en voltamperios , pero esto puede no ser apropiado para referirse a esta cantidad
como potencia , debido a que no fluye a través del sistema tal como lo hace una .
potencia, En este concepto , Q counsiste de la suma del tradicional valor de potencia
reactiva en cada frecuencia . D representa todos los productos en cruz de voltaje y
corriente en diferentes frecuencias , los cuales no producen un promedio de

potencia . P, Q, D,y S son descritas de la siguiente manera :

[SS

w ¢
D:{Z > [Vn2 *lmz—Vm*Vu*Im*[u*cos(;zﬁn—gﬁm)]:l (4.8)
n=0 m=0

en donde : ¢n = ‘Fvn - WYin ; ¢m = ¥vm - Pim

S=+P*+ Q"+ D’ (47)

Q:;Vk'[ksengk (4.10)

Por lo tanto , D puede ser determinada conociendo S, Py Q por :

D:\/Sz—Pz_QZ (4.11)
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Algunos prefieren usar un grafico de vectores tridimensionales para demostrar la
relacion de las componentes como se muestra en la figura 4.4. Py Q contribuyen con
la componente de la sinusoide tradicional para S, muentras D representa una

contribucion adicional para la potencia aparente debido a los arménicos .

Figura 4.4 Relacién de las componentes de la potencia aparente .

La componente a la frecuencia fundamental de la potencia reactiva , Q; , es
atil para ayudar a dimensionar los capacitores para corregir el factor de potencia .
Los capacitores pueden unicamente corregir para Q; . El término desplazamiento
del factor de potencia  es usado para describir el factor de potencia usando
solamente las componentes de la frecuencia fundamental . Los instrumentos de
monitoreo de la calidad de potencia eléctrica comanmente reportan estas cantidades
asi como el verdadero factor de potencia , la cual es la misma cantidad definida
como fp previamente |,

Muchos aparatos que utilizan aplicaciones de la electrénica de potencia tales
como moduladores de ancho de pulso (PWM) ( Pulse - Width Modulated ) de las
unidades de velocidades ajustables tienen un desplazamiento del factor de potencia de
cerca de la unidad , pero el verdadero factor de potencia puede ser 0.5 2 0.6 . Un

capacitor podra realizar un pequefio mejoramiento del verdadero factor de potencia
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en este caso . De hecho , si este capacitor entra en resonancia , la distorsién puede
incrementarse , causando degradacidon del factor de potencia . El verdadero factor de
potencia mdica que tan grande es la entrega de potencia del sistema , la cual debe

ser establecida para suministrar a una carga dada . En este ejemplo , usando

solamente el desplazamiento del factor de potencia podria dar un falsa sensacidn de
seguridad en el sistema.

Muchos aparatos que miden la demanda  registran solamente Q)
Afortunadamente , en la mayoria de casos , la corriente en el punto de medicion la
distorsién no es tan grande como la distorsion de corriente de una carga individual y
el error es pequefio (y en favor del consumidor } . Existen algunas excepciones.
para esto tales como estaciones de bombeo donde la unidad PWM es la carga Gnica
ha ser medida . Mientras la medicion de la energia debe ser suficientemente exacta
dado que el .voltaje tiene baja distorsion , la medicién de la demanda puede tener
substanciales errores .

El flujo de corrientes con distorsién armdnica a través de los elementos del

sistema de potencia producen grandes pérdidas ocasionando que la capacidad para

suministrar energia a la carga por parte del sistema disminuya notablemente,
4.7 ARMONICOS TRIPLES

Los arménicos triples son multiplos impares del tercer arménico (h= 3,9

b H

15, 21, ...). Estos armonicos merecen especial atencidn porque la respuesta del
sisteina es a menudo considerablemente diferente para los arménicos triples que para
el resto de arménicos. Los armonicos triples han llegado a ser muy importantes para
sistemas en Y a tierra con flujo de corriente en el neutro . Dos tipicos problemas se
presentan : la sobrecarga del neutro y la interferencia telefénica .

Para el sistema perfectamente balanceado que abastece a cargas monofasicas
ilustrado en la figura 4.5 |, se asume que la fundamental y la componente del tercer
armonico estin presentes . Sumando las corrientes en el nodo N | Jas componentes de
la corriente a frecuencia fundamental en el neutto son cero, pero las componentes

del tercer armoénico estin en tres tiempos en los cuales las corrientes del tercer
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armonico se encuentran en fase debido a que naturalmente coinciden en fase y en

tiempo , por lo tanto las componentes del tercer armonico en el neutro se suman .

Corrientes fundamentalcs balanccadas y sumadas dan cero,
pero ¢l balance de las correntes de los armdnicos terciarios coincide

A
\/

AN\ AN

w La corrients en el neutro no contienc fundamental .
pero ¢l arménico terciario estd al 300% de la corrientc de lasc

i

Figura 4.5 Alta corriente del neutro en circuitos que abastecen a cargas monofasica no

lineales.

Las conexiones de los devanados del transformador tienen un significante
impacto en el flujo de Ja corriente de los arménicos triples de una carga monofasica
no lineal . Dos casos son mostrados en la figura 4.6 . En el transformador Y - Delta
( parte superior de la figura 4.6 ) , la corriente de los armonicos triples son mostradas
en el Jado Y . Puesto que estas corrientes estan en fase , se suman en el neutro . El
devanado en delta proporciona un equilibrioc de amperios - vuelta para que puedan
fluir, pero se quedan atrapados en el circuito delta y no aparecen en corriente de
linea en el lado del delta. Cuando las corrientes son balanceadas los arménicos triples
de corriente se comiportan exactamente como corrientes de secuencia cero. Este tipo

de conexion del transformador es el mas utilizado cominmente en subestaciones de
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distribuciéon con el devanado en delta conectado al alimentador que se dirige a la

carga .

-__l ‘

l\
LA
s ”

__\y P
W

Figura 4.6 Flujo de los armonicos terciarios de corriente en un transformador

trifasico.

Usando los devanados en Y a tierra en los dos lados del transformador (parte
inferior de la figura 4.6 ) se permite que los arménicos triples balanceados fluyan
del sistema de bajo voltaje al sistema de alto voltaje sin impedimento . Estos
armonicos estaran presentes en proporciones iguales en los dos lados .

Algunas consideraciones importantes con respecto a los armdnicos triples

relacionados al analisis de la calidad de servicio eléctrico se detalla a continuacion
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1. Los transformadores , particularmente en las conexiones del neutro , son
susceptibles a  sobrecalentamiento  cuando estin  abasteciendo a cargas

monofasicas en el lado Y que tiene alto contenido del tercer armdnico,

S

. Si se mide las corrientes en el lado delta del transformador no se mostraran los
arménicos triples , por lo tanto, no se tendra una idea real del calentamiento del
transformador al cual esta sometido .

3. El fludo de los armoénicos triples de corriente pueden ser interrumpidos por un

adecuado aislamiento en la conexiéon de! transformador .

Eliminando la conexién del neutro en uno o en los dos devanados en Y del
transformador se  bloquea el flujo de corriente de los armonicos triples. En este caso -
no existe lugar para balancear los amperios - vuelta. [gualmente , el devanado delta
bloquea el flujo de la linea . Se debe notar que los transformadores de nicleo de tres
patas se comportan como si tuvieran un devanado terciario imaginario . Por lo
tanto un Y - Y con un solo punto neutral conectado todavia podrd conducir los
armonicos triples.

Estas reglas del flujo de armdmnicos triples de corriente en los transformadores
se aplican solo a las condiciones de carga balancéada . Cuando las fases no estan
balanceadas las corriente de los armonicos triples pueden aparecer donde ellos no
estén esperados . El inodo normal para los armdnicos triples es ser de secuencia cero .
Durante desbalances |, los armdnicos triples pueden tener componentes de secuencia
positiva y negativa .Un caso notable de esto es un hommo de arco trifasico . Aunque
alimentado por una conexidn delta - delta , los terceros armditicos aparecen en
magnitudes grandes en la corriente de linea cuando el horno esta funcionando en un
estado deshalanceado .

Cuando el sisteina es en su mayor parte balanceado , los arménicos triples se

comportan en la manera antes descrita .
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4.8 EFECTOS DE LA DISTORSION ARMONICA

La distorsién armdnica de voltaje y corriente afecta a equipo eléctrico y

electronico tales como

Equipo eléctrico Equipo electronico

¢ Capacitores Dispositivos para ajuste de velocidad

o Transformadores e Conversores de potencia

e Motores Interferencia telefénica

¢ Medidores

Equipo electrénico en general

¢ Paneles electronicos Equipos domésticos
» Alumbrado . — Televisores

o Circuitos trifasicos — Computadoras
« Disyuntores
e Fusibles

e Relés de proteccion

A continuacién se analizaré detalladamente el impacto de los arménicos de
corriente y voltaje en elementos que forman parte fundamental en un sistema de
potencia tales como los bancos de capacitores , transformadores y motores, puesto
que el buen o mal funciona‘miento de estos influyen directamente en los parametros

de la calidad de servicio eléctrico al cual se dedica este trabajo .
4.8.1 IMPACTO EN CAPACITORES

La aplicacién de bancos de capacitores para elevar los niveles de voltaje y el
factor de potencia influyen de gran manera sobre los niveles de arménicos . Los

capacitores no crean armoénicos , pero las distorsiones armonicas severas pueden

algunas veces ser atribuidos por su presencia .
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Los capacitores pueden producir un circuito resonante con los elementos
inductivos del sistema eléctrico de potencia, lo cual ocasiona un aumento en los
niveles de arménicos que elevan el voltaje a valores considerables . La frecuencia de

resonancia { fr ) esta dada por:

C2xJIC (4.12)

En los tipicos analisis de sistemas eléctricos de poteucia no se tiene
disponibles L y C con gran facilidad y se prefiere usar otras formas para poder
encontrar fr . Cominmente se calcula’ el aimonico resonante ( hr ) basado en las
impedancias a frecuencia fundamental y ademas se puede usar los datos de las

capacidades nominales de la siguiente manera :

e {Xc ~ P/WASC ~ [ kA . 100
TV Xse T Mvarg, | kvarg, . Ztx (%) (4.13 )

Ll

en donde hr = armonico resonante
Xc = reactancia del capacitor
Xsc == reactancia de cortocircuito del sisterna

MVAsc = MVA de cortocircuito del sistema
Myvargyp = Mvar nominales del banco de capacitores
kVAtx = kVA nominales del transformador reductor
Z tx = 1impedancia del transformador reductor

kvar ¢pp = kvar nominales del banco de capacitortes

Por ejemplo , para una barra de carga industrial la impedancia del
transformador es dominante y se tiene los siguientes datos : 1500 kVA , 6 por ciento

para la impedancia del transformador y 500 kvar del banco de capacitores el

2

armonico resonante es aproximadamente :
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KVAee . 100
fevary, (%)

=

1500 x 100
00x6 =707 . (4.14)

Por otro lado, la reactancia capacitiva, Xc, es inversamente proporcional a
la frecuencia , por consiguiente la tmpedancia del capacitor disminuye por efecto de
las frecuencias armonicas y por consiguiente se obtienen flujos de altas corrientes

a través de los equipos . Xc puede determinarse de la siguiente manera :

Xe=5"37C (4.15)

donde C es la capacitancia . Esta cantidad es raramente disponible para los
capacitores de potencia , en los cuales la capacidad nominal esta en términos de
kvar o en Mvar en un voltaje dado . La reactancia capacitiva equivalente linea a

neutro en un banco de capacitores para la frecuencia puede ser determinada  por :

k7P R (1000)
Mvar  kvar

AC =

(4.16)

Para bancos trifasicos , se usa el voltaje fase - fase y la potencia reactiva trifasica
nominal del banco . Por ejemplo , para un banco de capacitores trifasico de 1200

kvar , 13.8 kV , la reactancia de secuencta positiva en ohms es :

T Mvar | 12 (4.17)

La norma ANSI/IEEE 18 - 1980 especifica lo siguiente para establecer los
limites permisibles para la capacidad del banco de capacitores cuando es abastecido

por un voltaje no sinusoidal en continuo funcionamiento :
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Recomendaciones practicas para establecer |a capacidad del capacitor
cuando es abastecido por un voltaje no sinusoidal. { Norma IEEE 18-1980)
Datos del banco de capacitores :

Rango del banco ce capacitores . 1,200.00 kvar
Rango de voltaje . 13,800.00 V (LL)
Voltaje de operacion : 13,800.00 V (LL)
Compensacion suministrada : 1,200.00 kvar
Rango de la corriente fundamentai: 50.20 A
Frecuencia fundamental. 60.00 Hz
Reactancia capacitiva : 158.70 Q

Distribucion de los armonicos en la barra de voltaje :

Numero de | Frecuencia Voltaje {Vh) Voltaje ( Vh ) | Corriente de linea {lh)
armodnico ( h) (Hz) {% de la fundamental) (V) { % de la fundamental )
1 60 100.00 7967.4 100.0 |
3 180 0.00 0.0 0.0
5 300 4,00 318.7 20.0
7 420 3.00 239.0 21.0
11 660 0.00 0.0 0.0
13 780 0.00 0.0 0.0
15 900 0.00 0.0 0.0
17 1020 0.00 0.0 ‘ 0.0
19 1140 0.00 0.0 0.0
21 1260 0.00 0.0 0.0
23 1380 0.00 0.0 0.0
25 | 1500 0.00 0.0 0.0
Distorsién de voltaje { THD ): 5.00% |
Voltaje rms del capacitor ; 7977.39 V|
Distorsion de corriente del capacitor : 29.00%
L Corriente rms del capacitor . 52.27 A
r Limites del banco de capacitores : |
Calculado ( % ) |Limite ( % ) |Limite exedido
Voltaje pico 107 120 No
Voltaje rms 100.1 110 No
Corriente rms 104.1 180 No
kvar 1043 | 135 No

Tabla 4.2 Ejemplo de la evaluacion de un banco de capacttores .
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e 135 por ciento de los kvar del dato de placa del banco de capacitores .

e 110 porciento delrango del voltaje rms ( incluyendo arfménicos pero excluyendo
transitorios )

» 180 por ciento del rango de la corrieute rms ( incluyendo a la corrente
fundamental y corriente de armonicas )

» 120 por ciento del voltaje pico { incluyendo armonicos )

La tabla 4.2 resume un ejemplo para la evaluacion de un capacitor usando una
hoja electronica en un computador que estd disefiado para ayudar a evaluar los
varios requisitos de un capacitor en comparacion con las normas .

La comiente fundamental a toda carga para el banco de capacitores de 1200

kvar esta determinado por :

]_kvar3¢_ 1200 _ 0.,
© 3rkr,  A3*138 0 T (4.18)

El capacitor estd sujeto principalmente a dos armdnicos : el quinto y el séptimo . La
distorsion de voltaje para el quinto armoénico es del 4 % y para el séptimo’ es 3%, El
quinto arménico de corriente es del 20% y el séptimo arménico de corriente es del
21 %. En este caso, como se muestra en el cuadro inferior de la tabla 4.2 todos los

valores y resultados obtenidos estan por debajo de los limites de la norma .
4.8.2 IMPACTO EN TRANSFORMADORES

Los transformadores son disefiados para entregar los requerimientos de
energia para abastecer a la carga con minimas pérdidas en la frecuencia
fundamental . La distorsion ammoénica de la corriente , en particular , asi como la
distorsién del voltaje contribuyen significativamente para adicionar pérdidas de
energia que se presentan con el calentamiento de las partes del transformador . En el
disefio de un transformador para ajustarlo y adecuarlo para trabajar a altas

frecuencias , los constructores han hecho diferentes disefios seleccionados tales
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como la utilizacién continua de cable en repliegues en lugar de un conductor sélido
y colocando mas conductos refrigerantes en el transformador .

Como una regla general , un transformador en el cual la corriente de distorsion
excede del 5 por ciento es un buen candidato para ser afectado y deteriorar sus
componentes a causa de los armonicos .

Existen tres efectos que producen un incremento en el calentamiento del

transformador cuando las corrientes de carga incluyen componentes de armonicos

1. El valor rms de la corriente . Si el transformador estd dimensionado solamente
para los kVA requeridos para la carga , los armoénicos de corriente pueden
ocasionar que la corriente rms del transforrnador sea superior ala de su capacidad .
Fl incremento total del valor rms de la corriente da por resultado incremento de
pérdidas en el conductor .

2. Pérdidas por las corrientes de Eddy . Estas corientes inducidas en un
transformador son causadas por flujos magnéticos . Estas corrientes inducidas
fluyen en los devanados, en el mnilcleo , vy en otros cuerpos conductores
sometidos al campo magnético del transformador y que -causan adicionales
calentamientos . Las pérdidas debido a las corrientes de eddy en el transformador ,
se incrementan con el cuadrado de la frecuencia de la comente producida. Por lo
tanto , estas empiezan a ser una componente muy importante en las pérdidas del
transformador para calentamientos debido a armémicos .

3. Pérdidas en el niicleo . El incremento en las pérdidas en el nicleo en presencia de
armonicos estara dependiendo del efecto arménico en la aplicacién del voltaje v
del disefio del nucleo del transformador . El incremento de la distorsion de voltaje
puede incrementar las corrientes de eddy en las laminas del nucleo . Todo el
impacto que esto pueda tener , depende del espesor de las laminas del nicleo y de
la calidad del acerado del nucleo . El incremento en estas pérdidas debido a los
armonicos es generalmente no tan critico como los dos anteriores vistos

previamente .
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Recomendaciones vy procedimientos para establecer la reduccion de la
capacidad nominal de los transformadores estan detaltados en la norma ANSI/IEEE
C57.110. La tabla 4.3 ilustra una simplificacién aproximada . El factor comin K
usado en el campo de la calidad de servicio eléctrico para determinar la reduccion de

la capacidad nominal de los transformadores es también incluido en la tabla 4.3 |

Lugar : Fabrica de e/emplo ..
Transformador de gjemplo
Distribucion de armdnicos de la corriente de carga de un transformador
Armdnico Corriente | Frecuencia | Corriente | I° Px h°
(h) (%) _(Hz) (pu)
1 100.000 60 1.000 1.000 1.000
3 1.600 180 0.016 0.000 0.002
5 26.100 300 0.261 0.068 1.703
7 5.000 420 0.050 0.003 0.123
9 0.300 540 0.003 0.000 0.001
11 8.900 660 0.089 0.008 0.958
13 3,100 780 0.031 0.001 0.182
15 0.200 900 0.002 0.000 0.001
17 4.800 1020 0.048 0.002 0.666
19 2.600 1140 0.026 0.001 0.244
21 0.100 1260 0.001 0.000 0.000
23 3.300 1380 0.033 0.001 0.576
25 2.100 1500 0.021 0.000 0.276
Total : 1.084 5.712
Factor K : 5.3
Reduccion de la capacidad nominal ( Norma ANSI/IEEE 57.110-1986) : O.87 pu
Asumiendo un factor de pérdidas de corrientes de eddy ( Pecr ) = 8%

Tabla 4.3 Ejemplo simplificado de la norma C57.110 para la evaluacién de un

transformador v el calculo del factor K .

El analisis representado en la tabla 4.3 puede ser resumido de la siguiente
manera . La pérdida de carga , Pr;., puede considerarse compuesta de dos partes : Las

pérdidas *'R y las pérdidas de la corriente de eddy , Pgc.
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PLL:IZR+PEC (W) (4.19)

las pérdidas de I** R son directamente proporcionales a el valor rms de la corriente,

Sin embargo , la corriente de eddy es proporcional al cuadrado de la

corriente v la frecuencia , las cuales se podrian definir por :

Pgc = KEc)(IZX h2 (4.20)

donde Kgc = constante de proporcionalidad . Las pérdidas en por unidad a toda

carga bajo condiciones de armonicos de corriente estan dados por :

P[L:Z]Q;?+(Z‘Jh2 *hz)'PEC—R (421)

donde Ppcpr = factor de pérdidas de las corrientes de eddy bajo condiciones de la
capacidad nominal. El factor K cominmente éncontrado en la literatura de la calidad
de energia eléctrica concerniente a la determinacién de la reduccidn de la capacidad
nominal del transformador puede ser definido solamente en términos de los

arménicos de corriente como sigue :

D

K 2 4,722
Z ],v, ( i)

Entonces , en términos del factor K , el valor rms de la distorsién de corriente esta

deducido por :

7| 1+ Paey
N2 =\/1+K*f§ (p) (4.23)

EC-R
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donde :
Pec.r = factor de pérdida de las corrientes de eddy
h = namero del armdnico

1= armonico de corriente

De esta manera , la determmacion de la reduccion de la capacidad nominal del
transformador puede ser estimado conociendo el factor de pérdida de la corriente de

eddy porunidad . Este factor puede ser determinado por :

—

. Obteniendo el factor del disenio del transformador .

[

. Usando datos de prueba del transformador y proceder como en la norma C57.110.

(8]

. Basarse en valores caracteristicos para varios tipos de transformadores vy

capacidades ( ver tabla 4.4)

-

Tipo MVA Voltaje % PEC-R
Sco LS 1 3-8
2 1.5 5kVv HV 12 -20
<

1.5 15 kV HV 9-15

Conaceite | £2.5 480V LV 1

25ab5 480V LV 1-5
> 5 J480V LVJ 9-15 J

Tabla 4.4 Valores tipicos de Pgcg

4.8.3 IMPACTO EN MOTORES

Los motores pueden ser significativamente impactados por la distorsion
armoénica de voltaje . La distorsidén armonica de voltaje  en los terminales del motor se
mterpreta como un flujo de armoénicos en el motor . El flujo de armonicos no

contnibuye significativamente para el torque del motor , pero gira a una diferente
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frecuencia de la que normalmente tiene el motor , y béasicamente se inducen
corrientes de alta frecuencia en el rotor. El efecto en los motores , debido a los
adicionales flujos ocasionados por los armoénicos, produce un aumento en las
pérdidas del motor . Los sintomas provocados por la distorsidon arménica de voltaje

50N .

e Decrece la eficiencia .

Existencia de calentamiento en los componentes del motor .

Vibraciones.

Altos ruidos .

En las frecuencias  armoémicas , los motores pueden usualmente ser
representados por la reactancia de rotor bloqueado conectado a través de la linea .
Generalmente lo mas importante para los motores es el bajo orden de las
componentes de los armonicos de voltaje , para las cuales las magnitudes son
grandes y la evidente impedancia de bajo valor del motor .

Usualmente no se produce una reduccion de la capacidad nominal del motor
si la distorsion de voltaje permanece dentro de los limites de la norma IEEE 519-1992
es decir el 5 por ciento de THD y 3 por ciento para cualquier armoénico mndividual
del voltaje. Se empiezan a presentar excesivos problemas de calentamiento cuando la
distorsién de voltaje alcanza valores del 8 al 10 por ciento o mdas . Tal distorsion debe
ser corregida para una larga vida util del motor .

Los motores se presentan en paralelo con las impedancias del sistema de poder
con respecto al flujo de los armoénicos de corriente en frecuencias altas y que
generalmente lo convierten en un sistema altamente resonante a causa de la
disminucién de la inductancia de la red . Los motores también pueden contribuir con
algunas atenuaciones de las oscilaciones de varios componentes de armdnicos
dependiendo de la relacion - X/R del circuito a rotor bloqueado . En sistemas con

muchos motores de pequefia capacidad , los cuales tienen una baja relacién X/R ,
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estos puede ayudar a atenuar la resonancia arménica . No obstante , no se puede

depender de esto con motores grandes .
4.9 PRINCIPIOS PARA CONTROLAR LOS ARMONICOS

En esta seccion se describe algunos de los principios basicos para controlar los

armonicos . Fundamentalmente , los armonicos empiezan a ser un problema si :

1. La fuente de arménicos de corriente es demasiado grande .

-]

. El camino por el cual la corriente fluye es eléctricamente demasiado largo ,

produciendo una alta distorsién de voltaje o interferencia telefonica .

(3]

. La respuesta del sistema acentia uno o mas armonicos .

Cuando un problema ocurre , las opciones basicas para controlar los armonicos son ;

1. Reducir los armonicos de corriente producidos por las cargas .

2. Afladir filtros para atrapar los armonicos de corriente y apartarlos del sistema ,
bloquear las corrientes que estin entrando al sistema .

3. Cambiar la respuesta de frecuencia del sistema con filtros , inductancias, v

capacitores .

4.9.1 REDUCCION DE LOS ARMONICOS DE CORRIENTE EN LAS CARGAS

Es poco frecuente que esto pueda ser realizado para reducir significativamente
la cantidad de arménicos que se esta produciendo en las cargas de equipos que aplican
caracteristicas de la electrénica de potencia y que estan disefiados para trabajar bajo
estas condiciones , a menos que estos equipos estén siendo mal operados. Mientras
que un transformador sobreexcitado puede estar dentro de una operaciéon normal para
una caida del voltaje aplicado , los aparatos de arco y muchos conversores de

electronica de potencia son bloqueados e inmovilizados dentro de sus caracteristicas
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de disefio . Sin embargo algunas acciones pueden ser tomadas para ayudar a disminuir
el flujo de armodnicos hacia el sistema de potencia .

Si se afiade un reactor en serie a la linea , se reducird sigmificativamente los
armonicos , asi como se proveera de proteccion para los transitorios .

Las conexiones de los transformadores pueden ser empleadas para reducir los
armonicos en un sistema trifasico . El cambiar un conversor de potencia de seis
pulsos por uno de 12 pulsos proporciona una enorme reduccion de la quinta y la
séptilma armonica . La conexidn en delta del transformador puede bloquear el flujo
de armodnicos de secuencia cero ( tipicamente los triples ) y alejarlos de las lineas. Se
pueden apartar los armdnicos triples y mantenerlos fuera de las lineas si se utiliza
transformadores para puesta a tierra .

Adquirir las especificaciones técnicas de los equipos utilizados puede ser de
gran ayuda para la prevencion de problemas de armonicos. Esto es de particular

importancia en cargas tales como alumbrado de alta eficiencia .

4.9.2 FILTROS

El filtro paralelo trabaja por un cortocircuito de los armoénicos de corriente
aplicados tan cerca de la fuente de distorsion como sea posible para que pueda ser
practico . Esto mantiene Ja corriente armodnica fuera del abastecimiento del sistema.
Por motivos econémicos , este es el tipo mas comin de la aplicaciéon de un filtro
para eliminar los armodnicos de corriente y porque ademnas esto tiende a mejorar el
voltaje de la carga .

Otra aproximacién es aplicando un filtro en serie que bloquea los armoénicos
de corriente . Este es un circuito de sintonizacién paralelo que ofrece una alta
impedancia para los armonicos de corriente . Este filtro no es a menudo muy usado
porque es dificil para aislarlo o separarlo cuando se lo requiere y el voltaje de la
carga es muy distorsionado . Una comun aplicacion del filtro serie estd en el neutro
de un banco de capacitores en estrella { Y ) conectado a tierra para bloquear el flujo
de los armodnicos triples al sistema , mientras ain se mantiene una buena puesta a

tierra para la frecuencia fundamental .
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Los filtros activos son otra alternativa para combatir a los componentes

armonicos de la corriente dentro de las cargas no lineales .
4.9.3 MODIFICACION DE LA RESPUESTA DE FRECUENCIA DEIL SISTEMA

Las respuestas desfavorable del sistema para armonicos pueden ser

modificadas por una variedad de métodos que se detallan a continuacion :

1. Afiadir un filtro paralelo . No solamente hacer esto desvia a los molestosos
armonicos de corriente fuera del sistema , también se cambia completamente la
respuesta del sistema , generalinente a la mejor respuesta , pero no siempre .

2. Aifiadir un reactor para desintonizar el sistema . Las resonancias perjudiciales son
generalmente entre la inductancia del sistema y el capacitor en paralelo utilizado
para corregir el factor de potencia . El reactor debe ser agregado entre el capacitor
vy el sistema . Un método es poner simplemente un reactor en serie con el
capacitor para desplazar la resonancia del sistema fuera de la sintonizacidén real

del capacitor para formar un filtro .

L

Cambiar el tamafio del capacitor . Este es a menudo una de las opciones menos
costosas para las empresas eléctricas y para los clientes industriales .

4. Trasladar un capacitor a un punto en el sistema con diferente impedancia de
cortocircuito o de altas pérdidas . Esta es también una opcidon que puede ser
muy buena para resolver el problema en las empresas eléctricas cuando se afiade

un banco de capacitores y se provoca interferencias telefonicas , desplazando el

banco a otro ramal del alimentador, Esta no es frecuentemente una opcidn para
los usuarios industriales porque el capacitor no puede ser removido bastante lejos
para que se note una diferencia .

5. Eliminar el banco de capacitores y simplemente aceptar las altas pérdidas , voltaje

bajo , y factor de potencia penalizado . Si técnicamente es factible sacar el banco,

esto es a veces la mejor opcidn econdmicamente .
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4.9.4 CONTROL DE ARMONICOS EN LOS ALIMENTADORES DE
DISTRIBUCION DE LAS EMPRESAS ELECTRICAS

La relacién  X/R de los alimentadores de distribucion de las empresas
eléctricas son generalmente bajos . Por lo tanto , la acentuacién de arménicos por
resonancia con el banco de capacitores del alimentador es usualmente débil . No
obstante , esto puede ser muy notable cuando un banco de capacitores es
conectado a la red y puede aun causar mal funcionamiento al equipo . Cuando el
problema ha ocurrido y se tiene dificultades de resonancia y armonicos , la usual
solucidn es mover el banco a otro lugar o cambiar el tamarfio del capacitor .

Muchos problemas de arménicos se producen al afiadir bancos al
alimentador y ocasionan el incremento de los arménicos triples en el ¢ircuito neutral
del alimentador . Para cambar el flujo de los armoénicos de corriente de secuencia

CEro los cambios son efectuados en la conexién del neutro en un banco de

3
capacitores en Y. Para la conexion Y utilizada en los bancos , la conexion del neutro
a tierra puede ser suprimida para evitar los armonicos triples que fluyen a través de
los capacitores .

Mucha veces , los problemas de armoénicos en los alimentadores de

distribucién existen solamente debido a las cargas de alumbrado o lamparas. En este
caso si se dispone de capacitores para elevar el voltaje , posiblemente se haran més
notables estos armdnicos . Cuando en altas horas de la noche y la madrugada solo se
tiene la carga del alumbrado publico existiendo menos carga para amortiguar la
resonancia, desconectar los capacitores en este instante frecuentemente resuelve el
problema .

Debido a los armdmicos de cormente de muchas fuentes dispersadas , se

requieren de filtros en los almentadores de distribucién , de tal manera que la idea
general se basa en la distribucidon de unos pocos filtros en el alimentador . Esto
reduce la trayectoria de los armonicos de corriente , disminuyendo oportunamente
las interferencias telefonicas y los armonicos de voltaje en las lineas . Esto mantiene

la distorsidn de voltaje en el alimentador a un minimo .

)
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Los estudios de armonicos deberian ser desarrollados en todos los bancos de
capacitores de gran tamafio instalados en las subestaciones de distribucién . La
colocacion de un filtro en el banco de la subestacién no necesariamente resolveria el
problema en el alimentador a menos que el problema fuese basado en resonancia con

el banco de capacitores de la subestacion . »
4.9.5 RECURSOS APLICADOS EN L.OS USUARIOS

Primeramente en las instalaciones de los usuarios finales, hay que determinar
si a diferente dimiension del capacitor puede ser usado correctamente . Algunas
veces , existen muchos intertuptores de capacitores con cargas en las cuales es
imposible controlar ¢l valor de la capacitancia . Sin embargo , con nterruptores de
capacitores y un conftrolador automatico del factor de potencia , puede ser posible
seleccionar un esquema de control que eviten las configuraciones que causan estos
problemas .

La instalacion de filtros en los usuarios terminales del sistema es una practica
mas atractiva y econdomica que aplicarlo en el sistema de distribucion las empresas
eléctricas . Los criterios para la instalacién de filtros son mas facilmente
enconfrados, y equipo de filtrado e¢s 1inas disponible en el mercado .

Los usuarios industriales podrian también investigar y encontrar medios para
reducir los armonicos usando diferentes conexiones de los transformadores . Existen
los transformadores en zigzag vy otros aparatos disponibles para climinar los
armoénicos triples de los circuitos frifdsicos en las oficinas de los edificios .

Los estudios pueden ser realizados en todos los capacitores instalados en
sistemas industiiales . Los sistemas son generalmente tan cortos que son insuficientes
las pérdidas de la linea para amortiguar la resonancia si esta existe . Algunas plantas
son la excepcién para esto porque los capacitores son instalados cerca de las cargas
y existe suficiente resistencia en las lineas para prevenir los problemas . También
algunas cargas contribuyen significativamente al amortiguamiento . Si embargo , no
se puede contar con esto hasta realizar un estudio detallado del sistema . Si se esta

instalando capacitores por primera vez , llay que mantener siempre en mente que los
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problemas de resonancia son usualmente menos severos cuando los capacitores son
retirados hacia la entrada de la planta cuando se dispone de motores y centros de
control para motores . Esto también tiene el beneficio de reducir las pérdidas en el

sistema por una simple colocacion del capacitor en la barra principal .
4.10 LOCALIZACION DE FUENTES DE ARMONICOS .

En un alimentador radial de distribucién de una empresa eléctrica y en el
sisterna de potencia de una planta industrial , la principal tendencia es para el flujo
de los armonicos de corriente producidos por los armoénicos en direccion de la carga
hacia la fuente o.generadores del sistema . Esto es ilustrado en la figura 4.7 . La
impedancia del sistema de potencia es observada por los arménicos de corriente
normalmente como de bajo valor. De esta manera , la mayor parte de la corriente

fluye hacia la fuente de energia .

é
g

Figura 4.7 Flujo general de los armdnicos de corriente en un sistema de potencia

radial .
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Se puede sacar provecho de esta tendencia general para localizar ta fuente de
armoénicos. Usando un controlador de la calidad de potencia capaz de reportar los
armonicos de corriente |, simplemente midiendo los armdnicos de corriente en cada

ramal , empezando en el principio del circutto , y rastrear los arménicos que se

dirigen a la fuente .

LLos capacitores para la correccion del factor de potencia pueden alterar esta
configuracién de flujos , por lo menos para uno de los armonicos . Por ejemplo , la
adicién de un capacitor previo al circuito como lo muestra la figura 4. 8.  Puede
delinearse una gran cantidad de arménicos de corriente dentro de la porcion del
circuito . S1 se utiliza el procedimiento descrito anteriormente , se puede cometer el
error de seguir una direccién alterada , dirigida al banco de capacitores en lugar de

2

la actual fuente - de arménicos . De esta manera gs generalmente necesario
desconectar temporalmente todos los capacitores para localizar fiablemente las
fuentes de armonicos .

Es usualmente muy facil diferenciar los arménicos de corriente debidos a la
real fuente de armodnicos de corriente que son estrictamente producto de una
resonancia comprometiendo  al banco de capacitores . Las corrientes arménicas
producidas por resonancia tienen un arménico dominante que se nota en la parte alta
de la onda senotdal de la fundamental . Si se estudia las formas de onda de Ia
corriente  de fuentes de armonicos presentados por conversores , inversores y de
aparatos con aplicaciones de la electrénica de potencia , ninguno de estos produce
armoénicos de una sola frecuencia ademas de la fundamental . Dependiendo del
fenomeno de distorsién , las formas de onda contienen severos arménicos en
cantidades significantes . Un gran y unico arménico significativo casi siempre indica
resonancia . Este hecho puede ser -aprovechado para determinar si los arménicos
debidos a problemas de resonancia estan existiendo probablemente en un sistema
con capacitores . Simplemente midiendo la corriente en el capacitor . Si la forma de
onda contiene un gran valor de un arménico a parte de la frecuencia fundamental
esto significa probablemente que el capacitor esta participando en un circuito

resonante dentro del sistema de potencia . Siempre sera una buena idea el verificar
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primero la corriente del capacitor en cualquier instalacion en donde son sospechosos

los problemas de arménicos .

Direccién normal Direccion alterada

. —_—

é

N 1
v T

Figura 4.8 Los bancos de capacitores pueden alterar la direccion del flujo de uno de

los componentes de los armonicos de corriente |
4.11 APARATOS PARA FILTRAR LA DISTORSION ARMONICA
Existen dos clase generales de filtros

1. Filtros pasivos

2. Filiros activos
Se describird a continuacion , los principales rasgos para cada clase .
4.11.1 FILTROS PASIVOS

Los filtros pasivos son construidos con inductancias , capacitancias, vy

elementos resistivos . Los filtros pasivos son relativamente econdomicos comparados
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con otros recursos para eliminar la distorsion arménica , pero cllos tienen la
desventaja de tener posibles interacciones adversas con el sistema de potencia . Son
empleados para  desviar los armonicos de corriente  fuera de la linea o para
bloquear sus flujos en los elementos del sistema , mediante una sintonizacién con
los elementos para crear una resonancia en una frecuencia armoénica seleccionada .

La figura 4. 9 muestra varios tipos de filtros cominmente utilizados.

T~
.
Simple Pasa ?HOS Pasa altos Pasa altos
sintonizado € primer de segundo de tercer
orden orden orden

Figura 4.9 Configuracién de filtros pasives comiunmente utilizados.

Los tipos de filtros pasivos mas comunes son los filtros de sintonizacién tnica
“ notch” o de corte . Este es el tipo mas econdmico y es generalmente suficiente
para las aplicaciones deseadas . Un ejemplo de configuracion de un filtro comun
para un sistema de 480-V es ilustrado en la figura 4.10 . El filtro de corte esta
sintonizado en serie para presentar una baja impedancia para un particular arménico
de corriente . Este filtro esta conectado en paralelo con el sistema de potencia . De
esta manera , dentro del filtro , los flujos de armédnicos de corriente son desviados de
su normal direccion en la linea. Los filtros de corte pueden proveer una correccion

del factor de potencia a mas de la supresion de armonicos .
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La figura 4.10 muestra una comin conexién delta para bajo voltaje de un
banco de capacitores convertidos en un filtro obtenido por el incremento de una
mductancia en serie . En este caso , los armonicos de corte | h corte (1 poten ) , €5tan

relacionados a las reactancias de frecuencia fundamental por :

X ¢
covrile 3 Xf (4_24)

Se debe notar que Xc en este caso es la reactancia de una rama de la conexién delta
en lugar de la reactancia capacitiva equivalente linea a neutro . Sise usa un voltaje
fase a fase y kvar trifasicos para calcular Xc, como previamente se  describio , no
se deberia dividir para 3 .

Un importante efecto secundario que se produce al afiadir un filtro es que se
crea un agudo punto de resonancia paralela a una frecuencia por debajo de la
frecuencia de corte como se indica en figura 4.10 ( ¢ ) . Esta frecuencia resonante
puede estar seguramente lejos de cualquier arménico significante . Los filtros son
cominmente afinados o sintonizados para una frecuencia ligeramente mas abajo que
los arménicos a ser filtrados para proveer de un margen de seguridad en caso de
existir algiin cambio en los paranietros del sistema . Si se afina los filtros para los
armoénicos exactamente, cambios en la capacitancia o en la inductancia con la
temperatura o fallas de energia cambian a una alta resonancia paralela dentro de
los armonicos . Esto puede ocasionar una situacidon peor que la que se obtendria sin
un filtro , porque la resonancia es generalmente severa .

Por esta razon , los filtros que son afiadidos al sistema , deben empezar a

;
resolver los problemas mas criticos de armonicos . Por ejemplo , en la instalacion de
un filtro para el séptimo arménico usualmente se requiere que también esté instalado
un filtro para el quinto arménico . La nueva resonancia paralela con un filtro para el
séptimo armoénico solo habria estado muy cerca del quinto , el cual es generalmente

desastroso,
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{a) Configuracion tipica de un

ireui ivalente d
filtro para bajo voitaje (b} Circuito equivalente de un

sistema con filtro

A —ARSRS
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g Fuente d
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8 ' )'/ T j__‘Xof 3 s
C —— v -
Xf
( ¢ ) Respuesta de S0 T Capacitor
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frecuencia del

sisterna 40 -
(21=1.0) 30i Capacitor
7h i convertido para
! filtrar )
20 +
|
o / \
0 - —+ f —i— —t — — —~

3 fs 7 ¢ 11 13 15 17 19 21
h notch o de corte

—

Nimero de arménico

Figura 4.10 Creacién de un filtro para ruido para el quinto armoénico y su efecto en

la respuesta del sistema .

Los filtros pasivos pueden siempre ser colocados en una barra donde Xsc de
cortocircuito pueda ser tomada como constante . Mientras la frecuencia de corte quede
fija , la resonancia paralela se moverd dependiendo de la impedancia del sistema .
Por ejemplo la frecuencia de resonancia paralela a causa del funcionamiento de
una generador en reserva s probable que sea mas baja que cuando se interconecta
con la red de distribucién . De esta manera , los filtros son a menudo eliminados

para una operacion en reserva .
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También , los filiros tienen que ser disefiados cousiderando la capacidad de la
barra . La idea es la de dimencionar el filtro dependiendo de la capacidad de la
corriente  basado solamente en la carga que estd produciendo Jlos armonicos . No
obstante , una pequefla cantidad de armonicos de voltaje en una barra fuerte de

voltaje puede imponerse excesivamente en el rendimiento del filtro .
4.11.2 FILTROS ACTIVOS .

Los filtros activos son relativamente nuevos tipos de aparatos para eliminar
armonicos . Estos aparatos estin basados en sofisticados elementos de electronica
de poder y son mucho mas costoso que los filtros pasivos . Sin embargo , tienen la
gran ventaja de no entrar en resonancia con el sistema . Pueden ser usados en
muchas circunstancias dificiles donde los filtros pasivos no pueden operar
satisfactoriamente a causa de la resonancia paralela . También pueden dirigir los
flujos de mas de un arménico y combatir otros problemas de calidad de energia
eléctrica tales como las fluctuaciones . Estos filtros son particularmente usados para
grandes cargas que distorsionan la alimentacidn en puntos relativamente débiles del
sistema de potencia

La idea basica es la de reponer la porcion que falta en la onda sinusoidal de
la corriente en una carga no lineal , para tener una onda casi senoidal en la linea del
alimentador. La figara 4.11 1lustra este concepto . Un control electronico monitorea
el voltaje de linea vy /o la corriente , conectando los circuitos de electronica de
potencia con mucha precision para rastrear y seguir a la corriente de carga o
voltaje y obligarlos hacer sinusoidal . Existen dos fundamentales formas del filtro
activo : una que se usa un inductor en el cual se acumula corriente para ser
inyectada en el sisterna en un instante apropiado o se puede utilizar un capacitor . Por
eso , mientras la corriente de carga esta distorsionada para la magnitud de demanda
producida por la carga no lineal , la corriente observada por el sistema es mucho
mas sinusoidal .

Los filtros activos pueden tipicamente corregir el factor de potencia asi como

los armonicos .
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Figura 4. 11 Aplicacion de un filtro activo en una carga .

4.12 PROCEDIMIENTO DE ESTUDIO PARA LOS ARMONICOS

Para realizar un ideal procédimiento de estudio de los armoénicos en sistemas

eléctricos de potencia se debe considerar lo siguiente :

1.

!\)

Determinar los objetivos de estudio . Esto es importante para mantener la
investigacion con una meta fija . Por ejemplo, el objetivo principal debe ser el
identificar cual es la causa de la existencia de un problema vy resolverlo . Otro
objetivo puede ser el determinar s1 una nueva expansion en una planta industrial
que contiene equipos tales como unidades de velocidad ajustable y capacitores
estan teniendo probablemente problemas .

Realizar, una simulacion y mediciones previas basados en la mejor informacion
disponible | Las mediciones requieren de mucho tiempo , equipos, y posibles

paralizaciones de operaciéon en la planta idustrial . Esto es generalmente
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economico para tener una buenaidea de lo que se estd analizando y saber donde
examinar antes de introducirse a las instalaciones .

. Realizar las mediciones de las condiciones de la existencia de armonicos del

Ul

sistema , describiendo la fuente de los armonicos y la barra de distorsién del
sistema . |

4, Calibrar él modelo de calculo usando las mediciones.

5. Estudiar las condiciones de nuevos circuitos o nuevos problemas , cualquiera que
sea el caso .

6. Desarrollar soluciones ( filtros ) ¢ investigar posibles problemas de interaccion en
el sistema . También , observar la sensibilidad de los resultados para importantes
variables.

7. Después de la instalacién de las soluciones propuestas , desarrollar monitoreos

para verificar la correcta operacion del sistema .

Estos procedimientos deben ser analizados con la ayuda de un computador vy
adecuado equipo de monitoreo .

Lo descrito anteriormente , no es siempre posible ejecutar cada uno de estos
pasos para el ideal analisis. Lo mas frecuente es omitir uno o ambas pasos de
medicion debido a los altos costos del tiempo de ingenieros , viajes, vy los equipos .
Un experimentado analista puede ser habil  para resolver los problemas sin
mediciones , pero se recomienda en gran manera que las mediciones iniciales deben
ser realizadas en lo posible , debido a que existen muchas desagradables sorpresas

escondidas en el analisis de armonicos . ~

4.13 DISENO DE FILTROS PARA ARMONICOS

El disefio de filtros para arménicos puede ser ilustrado por medio de un
ejemplo . Un filro de corte de smtonizacion Gnica para un sistema de 480-V |
ilustrado en la figura 4.12, esta disefiado para el qumto aimémico . El filtro esta

smtonizado ligeramente debajo de la frecuencia arménica de interés. Este método
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permite una tolerancia en los componentes del filtro y previene al filtro de  efectos

puesto que un cortocircuito directo combate los armonicos de corriente |

Barra de 480 wvolitos

Filtro
reactor

Capacitores para correccion
del factor de potencia

Sl
—_—

Figura 4.12 Ejemplo de una configuracién para bajo voltaje .

Esto también minimiza la posibilidad de arménicos resonantes peligrosos
que podrian cambiar los parametros del sistema vy causar la sintonizacion de

frecuencia para cambios ligeramente elevados .

El método general para aplicar filtros se describe de la siguiente manera :
o Aplicar una sintonizacién Gnica para el primer filtro paralelo y disefiarlo para la

mas baja frecuencia generada .

e Determinar el nivel de la distorsiéon de voltaje en la barra de bajo voltaje .
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e Variar los elementos del filtro segin las tolerancias especificadas y mirar la
efectividad del filtro .

e Observar las caracteristicas de la respuesta de frecuencia para verificar que la
resonancia paralela formada recientemente |, no este cerca de una frecuencia
armonica .

e Siesnecesario, investigar el requerimiento para varios filtros , tales como para el

quinto y el séptimo armonico , o el tercero , quinto, y séptimo armonico .

La tabla 4. 5 muestra los resultados del procedimiento del disefio de un filtro.
El método usado se describe de la siguiente manera :
L.a real compensacion a frecuencia fandamental proporcionada debido a la

reduccion de la capacidad nominal del banco de capacitores se determina usando :

e

k I/real

k var .
ominales
KV,

real

= k var,
(4.25)

ominal

En este caso, el voltaje nominal y el voltaje real son los mismos , asi los kvar reales
del capacitor son los kvar nominales , es decir , suponiendo 500 kvar. La corriente a

frecuencia fundamental (Iff .., ) para el banco de capacitores es :

= kvar,,, 500 60144
v J3kv, . A3x0480 (426)

La impedancia equivalente monofasica del banco de capacitores ( Xcy )es:

Yoo = kl/n?c;minales . 04802 — 046080
CY - A/f Varnorm’nale.s‘ - 05 - (4‘27)

116



Calcules para el disefio de un filtro de bajo voltaje :

Ejemplo de disefio para un fitro en una hoja de calculo.

SISTEMA DE INFORMACION :

Especificacion del filtro : 5to. armanico
Rango dei banco de capacitores: 500 kvar
Rango de la corriente del banco : 601 A
Voltaje nominal de la barra : 480 V
Corriente del capacitor { real ) : 601.4 A
Sintonizado del fittro de arménico ; 4.7to. armonico
Impedancia del capacitor ( equivalente Y ) : 0.4608 Q
Impedancia del reactor : 0.0209 Q
Carriente del filtro a toda carga (real): 629.9 A
Corriente del filtro a toda carga ( nominal) : 629.9 A
Datos de ptaca del transformador 1500 kVA
Rango e impedancia 6 %
Armdanicos de corriente de la carga 30 % fundamental.
Armonicos de corriente utilizados 47,7 A
Frecuencia del sistema 60 Hz
Rango del capacitor 480 V
Disminucion del rango del capacitor 500 kvar
Tofal de armoénicos de la carga 500 kVA
Frecuencia de sintonizacion del filtro 282 Hz
Valor del capacitor { equivalente Y ) 5756.5 uF
Rango del reactor 0.0553 mH
Compensacién suministrada : 524 kvar
Voftaje proporcionado por la fuente 1 % THD
Armonicos de corriente de |la carga : 180.4 A
Méaximo total de arménicos de corriente : 2281 A
CALCULOS PARA EL CAPACITOR
Caorriente rms del filtro 669.9 A
Armaénicos de voltaje del capacitor 36.4 V
Voltaje rms del capacitor 5041 V
Voltaje fundamental delcapacitor 502.8 V
Pico de voftaje maximo 5392V
Pico de corriente maximo 858 A

Limite del capacitor (Norma IEEE 18- 1980 )

Configuracion del filtro :

| Limite: Actual | Barrra de 480 V

Voltaje pico | 1.2 112 |

Comierte | 1.8 111 | L

KVAr 1.35 1.17 £ B X1=0.02090

Voltaje rms 11 | 105 e 500 KV Ar

" 480 V

Especificaciones de disefio del filtro reactor :
Impedancia del reactor : 0.020902 Eango del reactor 0.0553 mH
Corriente fundamental : 629.9 A Arménicos de corriente 228.1 A

_

Tabla 4.5 Ejemplo de disefio de un filtro de armdnicos .

117



La impedancia del reactor del filtro ( X ) se determina usando :

Xc 04608
Xy = == 5 = 0020860

H

(4.28)

Incluyendo el incremento del reactor del filtro , la corriente fundamental ( Iff g, ) es:

Vbarra 0.480
- - =629.94
V3(Xe+ X))  3(—0460 +0.0209) (4.29)

[j-f Jiltro

Debido a que el filtro bosqueja mas corriente fundamental que el capacitor solo, el
suministro de kvar de compensacién es méas grande que el rango del capacitor vy

puede ser determinado usando :

ar .
suministrados

= N3Vbarra)lff S0~ V3x480x629.9 = 524k var

(4.30)
El valor del capacitor podria ser comparado con los limites de las normas para
capacitores como se muestra en la tabla 4.5, Las especificaciones del reactor del
filtro podrian incluirse para la fundamental y para los valores de armonicos de
corriente . Los arménicos de corriente deberian ser determinados asumiendo un
valor razonable para una distorsion adicional de otras fuentes . En este caso , se
asume que el margen de la distorsion de voltaje de Ja empresa eléctrica es del 1 % .
Las caracteristicas de sintonizacion del filtro se describe por su factor de
calidad , Q. Q es una medida de la sutileza de la sintonizacién y , para las

resistencias de filtros en serie , es definido como :

nXL
R (4.31)
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donde : ¢
R = resistencia en serie de los elementos del filtro .
n = smtonizacion del armoénico

XL = reactancia del reactor del filtro en la frecuencia fundamental .

Tipicamente , el valor de R consiste solamente de la resistencia del inductor .
Esto usualmente da como resultado un valor grande de Q y una accidén de filtrado
muy fino. Esto es normalmente satisfactorio para la aplicacién de un tipico y unico
filtro , dando por resultado que sea muy econdémico para operar { poca energia
consumida ) . Sin embargo algunas veces es deseable introducir algunas pérdidas
intencionales para ayudar a amortiguar la respuesta del sistema . Un resistor es
comunmente afiadido en paralelo con el reactor para crear un filtro pasa altos . En
este caso , Q es definido como el inverso de la ecuacidn anterior , para que un
numero de gran valor refleje la sintonizaciéon aguda. Los filtros pasa altos son
generalmente usados solamente para el onceavo y décimo tercer armonico | y mas
altos . No es usualmente econdmico para operar como un filtro para el quinto y
séptimo armonico debido ala cantidad de pérdidas y el tamaiio del resistor .

Los reactores usados para grandes filtros son generalmente construidos con
un nacleo de aire , el mismo que proporciona caracteristicas lineales con respecto a
la frecuencia y corriente . Los reactores para filtros pequefios y que deben encajar en
espacios restringidos o cerca de estructuras de acero  son construidos con nucleo de
acero . Una tolerancia de + 5% enlareactancia es usualmente aceptable para
las aplicaciones industriales . La relacion X/R para los 60 Hz es usualmente entre 50
y 150 . Un resistor en serie puede ser usado para bajar esta relacion , si se desea ,
para producir un filtro con mas amortiguamiento . El reactor puede deber ser
dimensionado para resistir un cortocircuito entre el reactor y el capacitor . Una
designacion de Q para una configuracién de un filtro pasa altos , tipicamente podria

ser 1 0 2 para alcanzar un respuesta uniforme sobre la sintonizacién de frecuencia .
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CAPITULO

MONITOREO DE LA CALIDAD DE POTENCIA

5.1 INTRODUCCION

Las investigaciones de la calidad de potencia eléctrica frecuentemente
requieren de monitoreos  para identificar exactamente el problema  y plantear
soluciones , las cuales seran ejecutadas a la brevedad posible . Para facilitar la
identificacién de los problemas que afectan la calidad de servicio eléctrico se ha
resumido en las tablas 5.1 y en la tabla 5,2 las caracteristicas , causas y soluciones
para las diversas dificultades que se presentan en los sistemas de potencia . Antes de
empezar un extenso programa de monitoreo , es importante desarrollar un
conocimiento de las instalaciones de los clientes , conocer a los equipos que estan
siendo afectados , y obtener informacion de las consideraciones de operacion . A
menudo , los problemas de calidad de servicio eléctrico pueden ser solucionados sin
extensivos programas de monitoreos , mediante el desarrollo y la ejecucion de una

encuesta a los clientes en el sitio de interés o de estudio .
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( Categorias

Tipica duracién ] Tipica magnitud de voltaje

1.0 Transitorios
1.1 Impulsivos
1.1.1 Nanosegundos
1.1.2 Microsegundos

< 50 ns
50nsal ms

1.1.3 Milisegundos > 1 ms
1.2 Oscilatorios
1.2.1 Baja frecuencia 0.3 250 ms Oa4pu
1.2.2 Media frecuencia 20 us Oa8pu
1.2.3 Alta frecuencia 5 s Oadpu
2.0 Variaciones de corta duracién
2.1 Instantdneos
2.1.1 Interrupciones
2.1.2 Bajones de voltaje 0.5 - 30 ciclos <0.1pu
2.1.3 Elevacion de voltaje 0.5 - 30 ciclos 0.1-0.9 pu
2.2 Momentaneos 0.6 - 30 ciclos 1.1-1.8 pu
2.2.1 lnterrupciones
2.2.2 Bajones de voltaje 30 ciclos - 3 s <0.1 pu
2.2.3 Elevacién de voltaje 30 ciclos -3 s 0.1-0.9 pu
2.3 Temporales 30 ciclos -3 s 1.1 - 1.4 pu
2.3, Interrupciones )
2.3.2 Bajones de voltaje 3 s-1 m%nuto <0.1pu
2.3.3 Elevacion de voltaje j s-1 minuto 0.1-09pu
3 5-1 minuto L1-1.2pu
3.0 Variaciones de larga duracion N
3.1 Interrupciones sostenidas > minuto 0.0 pu
3.2 Bajos voltajes > minuto 0.8-0.9 pu
3.3 Sobrevoltaje > minuto 1.1-1.2 pu
4.0 Desbalance de voltaje Estado estable 0.5-2%
5.0 Distorsion de forma de onda
5.1 Desplazamiento de Estado estable 0-01%
5.2 Armdnicos Estado estable 0-20%
5.3 Interarmounicos Estado estable 0-2%
5.4 Ruido Estado estable 0-1%
6.0 Fluctuaciones de Voltaje Intermitente 0.1-7%
%O Variaciones de la frecuencia <105 .

Tabla 5.1 Categorias y caracteristicas de problemas en sisternas eléctricos de potencia.
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f Problema

Método de r Causa tipica

.

Caracterizaciéon
Transitorio Magnitud del pico Rayos
impulsivo Tiempo de elevacion Descargas  electro -
estaticas

Conmutacion de carga

Aplicacién de W
Soluciones
Pararrayos
Filtros

Transformadores aislantes

Transitorio Forma de onda COW
oscilatorio Magnitud del pico Conmutacidn de
Componentes de capacitores
frecuencia Conmutacion de carga
Caidas RMS vs. tiempo Fallas de  sistemas
[elevacidn Magnitud y duracion distantes
del voltaje
Interrupciones | Duracidn Sistemas de proteccion

Pararrayos
Filtros

Transformadores aislantes

(Fusibles, disyuntores )

Mantenimiento

Variaciones de
voltaje de

larga duracién

RMS vs. tiempo
Estadisticas

Variaciones de carga

Tecnologias

Transformador ferroresonante |
Tecnologias  de
almacenamiento de energia
UPS

de
almacenamiento de energia

UPS

Generadores de respaldo

Reguladores de voltaje

Transformador ferroresonante

Distorsion

armonica

Espectro arménico
THD
Estadisticas

Cargas no lineales

Sisternas resonantes

Fluctuaciones

de voliaje

Magniiud de la variacion

Frecuencia de ocurrencia

Frecuencia de modulacion | Homos de arco

Nota : Las tecnologias de almacenamiento de energia

alternativas que pueden ser usado para el suministro

Filtros(activos o pasivos )
Transformadores (cancelacidon
o componentes de secuencia

cero )

Cargas intermitentes

Arranque de motores

|

condiciones de energia .

Tabla 5.2 Resumen de las categorias de las variaciones

Sisternas de Var estaticos

se refieren a una variedad de

de reserva como parte de las

de la calidad de potencia



5.2 ENCUESTA EN EL LUGAR DE ESTUDIO

La encuesta en el sitio o lugar de estudio puede ser disefiada para obtener
tanta informaciéon como sea posible acerca de las instalacioues de los clientes y los
problemas que se estén experimentando . En esta fase se puede obtener informacién

especifica que incluye :

1. Naturaleza de los problemas (pérdidas de datos, disparos molestosos de los
disyuntores , componentes y modulos defectuosos mal funcionamiento de los
sistemas de control , etc. )

2. Caracteristicas de los equipos sensibles que experimentan problemas ( equipo
disenado para manejar datos o aplicaciones para llevar informacion ).

. Establecer cuando ocurre el problema .

o8}

4. Problemas coincidentes u operaciones conocidas ( conmutacién de capacitores )
que ocuren en ur misno tiempo .

5. Posibies fuentes de variaciones de la calidad de energia eléctrica dentro de las
instalaciones ( arranque de motores , conmutacidén de capacitores , operacion de
equipos con aplicaciones de electronica de potencia , equipos de arco , etc. )

6. Datos del sistema eléctrico ( diagramas de las lineas , capacidad de los
transformadores e impedancias , informacién de la carga , informacién de
capacitores , datos de los cables , etc. ).

7. Existencia de equipos que condicionan la calidad de energia eléctrica para ser

usados .

Una vez que estos datos han sido obtenidos por medio de didlogos con los

clientes

2

una encuesta en el sitio de estudio podria ser ejecutado para verificar los
diagramas de las linecas , los datos del sistema eléctrico , integridad de las
instalaciones eléctricas , los niveles de carga , y caracteristicas baésicas de calidad de
energia eléctrica . Para esta inicial verificacion del sistema de potencia , los datos
pueden ser recogidos en formatos como los que son proporcionados en las figuras 5.1

ala 5.4 para poder desarrollar de mejor manera el tratamiento de la informacion .
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Datos deltransformador de suministro
Fabricante :
Tipo de conexion ;
Rango de kVA:
Veltaje en el primario :
Voltaje en el segundario :
Tomas:
Posicién de las tomas

Datos de prueba :

Voltajes en el primario : Corrientes en el primario :
A-B A
B-C B
C-A C
A -N Neutro
B-N

C-N

Tierra

A

\9

A-B

B-C B

C-A C ]
A-N

B-N

C-N

Neutre
Tierra

oltajes en el segundario : Carrientes en el segundario ;

Existe conexién entre Neutro - tierra ?

Figura 5.1 Formato para el registro para datos de prueba en un transformador de

SUmITIstro.

5.3 DETALLES  DEL MONITOREO DE LA CALIDAD DE ENERGIA
ELECTRICA

Ademas de la encuesta inicial en el lugar de estudio , el monitoreo de la
calidad de servicio eléctrico se desarrolla para describir las variaciones de los
parametros eléctricos en localizaciones especificas del sistema sobre un periodo de
tiempo . Los requisitos de monitoreo dependen del problema particular que se esta
experimentando . Por ejemplo , problemas de caidas de voltaje que son causados
durante fallas en sistemas eléctricos distantes , podria requerir monitoreo por un
significante tiempo de duracién debido a que las fallas del sistema son

probablemente raras .

124



ildentificacién delpanel:
Localizacién

Voltajes : Corrientes en elalimentador:
A-B A

B -C B

c

Neutro

Tierra

ODro
T Z ZD

Tamaho de!l cable delalimentador:
Fase

Neutro

Tierra

Existe conexidtn entre Neutro - tierra ?

Comentarios :

Figura : 52 Formato para el registro de datos de prueba de los circuitos del

alimentador. (tomados del panel ).

|dentificacion del panel :
Localizacion :
Identificacién | Disyuntores |Fase A Fasea Fase C |Neutro Tierra |Carga
del circuito servida
_
-

Figura 5.3 Formato para el registro de datos de prueba de los ramales de los

circuitos ( del panel ) .



|dentificacion de los ramales de los circuitos :

Localizacion :

Equipo / Voltios Voltios Voltios Corriente de| Z de tierra | Z de neutro
Localizacion|Fase - Fase| Fase - Neutro| Neutro -Tierra carga

Figura 5.4 Formato para el registro de datos de prueba en cargas individuales .

Si el problema incluye conmutaciones en los bancos de capacitores | puede
ser posible describir las condiciones para este caso y realizar el monitoreo sobre el
periodo de un par de dias. Los problemas de distorsién armoénica podrian ser
representados sobre un periodo de por lo menos una semana para obtener imagenes
de la variacion de armoénicos con los cambios de carga . Las siguientes secciones
describen importantes aspectos del esfuerzo del monitoreo de la calidad de potencia

eléctrica.

35.3.1 ELECCION DEL LUGAR DEL MONITOREO

Lo mejor es iniciar el monitoreo tan cerca como sea posible al equipo sensible
que esta siendo afectado por las vanaciones de calidad de servicio eléctrico . Es
importante que el equipo de monitoreo observe la misma variacién que observa el
equipo sensible . Los transitorios a altas frecuencias , en particular , pueden ser
significativamente diferentes si existe una separacion considerable entre el equipo de
monitoreo vy el equipo afectado . Otra localizacion importante es la entrada de

servicio principal . Las mediciones de transitorios y variaciones de voltaje en este
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lugar pueden ser experimentados por cada uno de los equipos en la instalacton . En
este lugar también se observa de mejor manera los disturbios causados por los
sistemas de las empresas eléctricas ( aunque es todavia muy posible que los
disturbios en la entrada de servicio sean causadas por eventos ocurridos dentro de las

instalaciones ).
5.3.2 FORMA DE REGISTRAR LOS DISTURBIOS .
Es importante que el cliente mantenga un registro detallado de los problemas

que ocurren durante el periodo de mediciones con un formato para registrar los

disturbios como el de la figura 5.5 .

¢ Dato del disturbio :

» Tiempo del disturbio ;

o Compaiiia :

s Direccion ;

« Nombre del contacto :

» Breve descripcion del disturbio :
» (Categoria del equipo :

» Tipo del equipo :

o Fabricantes :

» Limitaciones del equipo :

» Costo de la falla del equipo :

» Costo del tiempo de fuera de servicio :

Figura 5.5 Muestra del formato para registro de disturbios .

Esto permitira correlacionar los disturbios y eventos de commutacion del
sistema con los actuales problemas de calidad de potencia en los equipos . El

registro de anotaciones también podria indicar cualquier cambio mayor en la
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configuracién® del sistema que son ejecutados  durante el periodo de medicién
( capacitores para la correccion del factor de potencia , configuraciones del circuito ,
nuevos equipos , etc. ) . Alli también estardn muchos disturbios registrados que no
provocan efecto directo en equipos del cliente . Esto es importante para distinguir

estos disturbios de los eventos que actualmente causan problemas .
3.3.3 CONEXIONES DEL MONITOR DE DISTURBIOS

En la practica se recomienda que el circuito de entrada de energia que
alimenta al equipo de monitoreo sea diferente al circuito que serd monitoreado .
Algunos fabricantes incluyen en la entrada de energia de los monitores filtros y/o
supresores de sobretensidn para su abastecimiento de energia que pueden alterar los
datos de los disturbios si el monitor es alimentado cléctricamente del mismo circuito-
que se esta monitoriando .

La puesta a tierta de la fuente de alimentacion del monitor de disturbios es una
importante consideracién . El monitor de disturbios tendrd una conexién a tierra
para la sefial a ser monitoreada y una conexién a tierra para la alimentacién del
instrumento . Las dos tierras podrian ser conectadas al chasis del instrumento . Por
razones de seguridad , los dos terminales de tierra pueden ser conectados a la puésta
a tierra . Sin embargo , esto tiene la posibilidad de crear un laso de puesta a tierra si
los diferentes circuitos son incluidos .

La seguridad es lo primero , por consiguiente , ambas tierras deberian ser
conectadas siempre que exista dudas acerca de la instalacién correcta . Si el laso de
tierra puede ser un problema significante tal que las corrientes de los transitorios
podrian daffar los instrumentos o invalidar las mediciones , puede ser posible tomar
la energia del instrumento de la misma linea que se estd monitoreando { controlar
de forma segura de la no existencia de sefiales que condicionen el suministro de
encrgia ) . Por otra parte , puede ser posible conectar solo una tierra ( la sefial a ser
monitoreada ) y colocar el instrumento en un tapete o lugar aislado . Una apropiada
practica de seguridad tales como uso de guantes aislados cuando se esté operando el

instrumento de monitoreo pueden ser empleados para protegerse de la elevacion
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del potencial del instrumento con respecto a otros aparatos y referencias a tierra con

los cuales el operador puede estar en contacto .
5.3.4 COLOCACION DE CARACTERISTICAS INICIALES DEL MONITOR

Los monitores de disturbios son disefiados para detectar condiciones que son
anormales . Por lo tanto es necesario definir el rango de condiciones que pueden ser
consideradas normales. Algunos monitores de disturbios tienen preseleccionados (por
defecto) las caracteristicas iniciales que pueden ser usadas como un punto de
partida .

La mejor aproximacién para seleccionar Jas caracteristicas de inicio es
igualarlas con las especificaciones del equipo que es afectado . Esto puede no
siempre ser posible debido a la falta de especificaciones de los equipos . Una
alternativa correcta es la colocacién de las condiciones iniciales del equipo de
monitoreo  bastante seguras para un periodo de tiempo { coleccionar un lote de
datos de disturbios ) y entonces wusar la coleccion de datos para seleccionar

aproximadamente las caracteristicas iniciales para un monitoreo de larga duracion .
3.3.5 CANTIDAD DE MEDIDAS

Cuando se monitorea un disturbio en la energia eléctrica . es usualmente
suficiente un sistema de equipos de monitoreo para los voltajes . Esto no es adecuado
para medir contenidos armoénicos . Para representar lo concerniente a armonicos
es importante las mediciones de voltaje y corriente . Si se tiene que escoger entre una
y otra , las corrientes son generalmente mas importantes .Las mediciones de las
corrientes son usadas para representar la generacién de armndnicos por cargas no
lineales en el sistema . Las medidas de corriente en cargas individuales son valiosas
para determinar la descripcién de la generacion de armonicos . El monitoreo de las
corrientes en circuitos alimentadores o en entradas de servicio representan a un grupo

de cargas o un completo sistema de instalaciones como una fuente de arménicos .
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Las corrientes en sistemas de distribucion pueden ser usados para representar grupos
de clientes o a un almentador completo .

Las mediciones de voltaje ayudan a representar la respuesta del sistema para
los armoénicos de corriente generados . Condiciones de resonancia seran indicados
por altos armonicos en la distorsidn de voltaje en especificas frecuencias . El voltaje
y la cormiente pueden ser medidos simultdneamente para determinar la caracteristica
de la respuesta de frecuencia del sistema por medio de mediciones . Para medir el
flujo de potencia de los armodnicos , las tres fases deben ser monitoreadas

simultineamente .
5.3.6 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DE LAS MEDICIONES

Para analizar los problemas de calidad de servicio eléctrico  usando
mediciones ; es importante poder correlacionar las caracteristicas con las posibles
causas del disturbio .

Se requiere de un conocimiento de las caracteristicas las cuales son tipicas
para los diferentes tipos de disturbios , Las formas de onda mostradas en figura 5.6 vy
la informacién presentada en esta tesis , estan disefiados para proporcionar aspectos
de fondo que se necesitan para interpretar las diferentes variaciones de calidad de
servicio eléctrico .

Una vez que la causa del disturbio es entendido , el impacto en los equipos y

las posibles soluciones pueden ser determinadas .
5.3.7IDENTIFI CACION DE LA FUENTE DE UN DISTURBIO

El primer paso en la identificacion de la fuente de un disturbio es correlacionar
la forma de onda del disturbio con las posibles causas , como se indicod
anteriormente . Una vez que 12 categoria del problema para la causa respectiva ha sido
determinada ( por ejemplo : conmutacion de carga , conmutacion de capacitores ,
condiciones de falla distantes , operacion de reconectadores , etc. ) , la identificacion
de la fuente del disturbio llega ha ser mas directa . Las siguicntes guias generales
pueden ser usadas :

e
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Caidas de voltaje
Voltaje
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Tiempo ( ms.)

Sobrevoltajes

Voltaje
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Interrupciones de voltaje

Tiempo [ ms.}
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Figura 5.6 Formas de onda de los mas tipicos disturbios en sistemas de poder.



o Las variaciones de voltaje a altas frecuenctas pueden estar limitadas a
localizaciones cerca de la fuente de disturbios . Para bajo voltaje ( 600 V e
inferiores ) las instalaciones eléetricas a menudo amortiguan las componentes de
alta frecuencia muy rapidamente debido a la resonancia del circuito de modo que
estas componentes de frecuencias solamente aparecen  cuando el monitor es
localizado cerca de la fuente de los disturbios .

e Las interrupciones de energia producidas cerca al lugar de monitoreo causan un
muy abrupto cambio en el voltaje . Las interrupciones de energia distantes a la
localizacion del equipo de monitoreo dan como resultado un declive del voltaje
debido a almacenamientos de energia en equipos de rotacidn y capacitores .

e Los superiores niveles de armonicos de distorsion de voltaje pueden ocurrir cerca
de los capacitores que estdn causando problemas de resonancia . En este caso

3

una simple frecuencia usualmente domina el espectro de los armoénicos de voltaje,
P P H

5.4 EQUIPOS DE MEDIDA PARA DETERMINAR LA CALIDAD DE ENERGIA.

Los problemas de calidad de energia cléctrica abarcan un amplio rango de
disturbios y condiciones en el sistema . Ellos incluyen desde los muy rapidos
sobrevoltajes en los transitorios ( en el orden de microsegundos ) a prolongados
tiempos de duracion de Jos disturbios ( horas o dias ). Los problemas de calidad de
servicio eléctrico también incluyen fendémenos en estado estable tales como la
distorsiéon armoénica , y fendmenos intermitentes , tales como fluctuaciones de
voltaje . Esta amplia variedad de condiciones de la cual estd formada la calidad de
servicio eléctrico ha provocado la evolucién de procedimientos y normas de medicidn

y el desarrollo de equipo muy sofisticado .
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5.4.1 TIPOS DE INSTRUMENTOS DE MEDICION

Aungue los instrumentos han sido desarrollados para medir una amplia

variedad de disturbios una variedad de diferentes instrumentos son generalmente

necesarios , dependiendo del fendomeno ha ser investigado . Existen categorias
basicas de instrumentos los cuales pueden ser aplicados y que se detallan a

continuacion

e Multimetros

¢ Osciloscopios

e Analizadores de disturbios

¢ Analizador de espectros de armoénicos

» Analizador combinado de armdnicos y disturbios
¢ Monitores de energia

» Medidores de Fluctuaciones

Mas adelante se discutird la aplicacién y limitaciones de estos diferentes
aparatos . Ademas estos instrumentos , miden las sefiales en estado estable o
disturbios en el sistema de potencia directamente , otros instrumentos pucden ser
usados para ayudar aresolver problemas de calidad de energia mediante la medicion

de las condiciones ambientales tales como

e Medidores infrairojos pueden ser valiosos para detectar pérdidas en las
conexiones y sobrecalentamientos en los conductores . Un procedimiento anual de
lcontrol del sistema en este sentido puede ayudar a prevenir problemas de calidad
de potencia debidos a arcos, inalas conexiones , y sobrecarga en los conductores .

e Los problemas de raido relacionados a radiacién electromagnética pueden requerir
mediciones del campo de fuerza en la vecindad del equipo afectado . Medidores
magnéticos de gauss son usados para medir la fuerza del campo magnético

producido por acoplamiento inductivo . Medidores del campo eléctrico pueden
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establecer la fuerza del campo eléctrico pafa intereses de acoplamiento
electrostatico .

» Medidores de electricidad estatica son aparatos de especial propdsito para medir
electricidad estatica en la vecindad de equipo sensible . Las descargas eléctricas
pueden ser una importante causa de problemas de calidad de potencia eléctrica

en algunos tipos de equipo electronico .

Indiferentemente del tipo de instrumento que se necesita para particulares
pruebas , un nimero importante de factores podrian ser considerados cuando se
selecciona un instrumento de medicién . Algunos de los mds importantes factores

incluyen :

¢ Numero de canales ( voltaje y/o corriente )

¢ Especificaciones de temperatura del instrumento

¢ Severidad del instrumento

¢ Rango del voltaje de entrada

» Requerimientos de energia

» Capacidad para medir los voltaje trifasicos

¢ Aislamiento de entrada

e (Capacidad para medir corrientes

¢ Alojamiento del instrumento (  facilidad de transportacién y ubicacidon en el
campo )

o Facilidad de empleo ( uso de interfaces , capacidad de graficar, etc. )

¢ Documentacién y manuales

¢ Capacidad de comunicacion ( médem , interfase con red de 'trabajo )

e Analisis de software

\
La flexibilidad ( capacidad para abarcar un amplio rango de posibilidades de

medicidon) de los instrumentos es también 1mportante . Las varias funciones que
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pueden ser ejecutadas con un Unico instrumento , facilita la utilizacion de menos

instrumentos requeridos .

5.4.2 MULTIMETROS

Los multimetros son necesarios para hacer rapidos chequeos de los niveles
de voltaje y/o de corriente dentro de una instalacién eléctrica . Pueden ser detectados
de esta manera : sobrecarga de circuitos , problemas de bajo y sobrevoltaje , y
desbalances entre circuitos. Los multimetros pueden ser utilizados para realizar
pruebas de integridad del alambrado. Estas mediciones solamente requieren de un

simple multimetro . Las mediciones que se ejecutan con multimetros incluyen :

Voitaje fase - tierra

» Voltaje fase - neutro

e Voltaje tierra - neutro

e Voltaje fase - fase ( sistema trifasico )
o Corrientes de fase

o Corrientes en el neutro.

El mas importante factor para considerar cuando se selecciona y usa un
multimetro es el método de calculo empleado para realizar las mediciones . Todos los
medidores comunmente usados estan calibrados para dar una indicacién del valor
rms de la sefial de medida . En todo caso , una gran variedad de métodos diferentes

son usados para calcular el valor rms . L.os métodos mas comunes son tres :
1. Método pico .- El medidor lee el valor pico de la sefial y divide el resultado para

1.41421 (raiz cuadrada de 2 ) para obtener ¢l valor rms . Se asume que la sefial es

sinusoidal .
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2. Método promedio .- El medidor determina el valor del promedio de una sefial
rectificada . Para una limpia sefial sinusoidal ( la sefial contiene Unicamente una
frecuencia , la fundamental ) , este valor promedio es dado al valor rms por una

constante , k = 1.1 . Este valor k se usa para escalar todas las medidas de formas

de onda .

3. £l verdadero rms. - El valor tms de una sefial es una medida del calentamiento el
cual se produce si el voltaje estd aplicado a través de una carga resistiva . Un
método actual para detectar el verdadero valor rms es usando detectores térmicos
para medir un valor del calentamiento . Medidores digitales mas mnodemos usan un
calculo digital para encontrar el verdadero valor rms y obteniendo resultados

altamente confiables.

Estos métodos diferentes dan el musmo resultado para una seiial sinusoidal
pura , pero puede dar sigmificativamente diferentes respuestas para seiiales
distorsionadas . Esto es muy importante porque niveles de distorsion significantes son
del todo comin , especialmente para la fase y corrientes neutrales dentro de las

instalaciones .
3.4.3 OSCILOSCOPIOS

Un osciloscopio es muy utilizado cuando se ejecuta una prueba en tiempo real .
Estos aparatos presentan las formas de onda de voltaje y de corriente , las cuales
pueden proporcionar bastante informacion  sobre lo que estd sucediendo en el
sistema , igualmente sin la ejecucion detallada de analisis de arménico nos presenta
las formas de ondé de los circuitos . Se puede tener las magnitudes del voltaje y
corrientes , buscar distorsiones obwvias , y detectar algunas variaciones mayores en las
sefiales . Hay numerosos modelos de osciloscopios de los cuales se pueden escoger
de acuerdo a las necesidades . Un osciloscopio digital con almacenamiento de datos es
muy importante y apreciado porque la formma de onda puede ser grabada y analizada .

Los osciloscopios en esta categoria a menudo tiene capacidad de andlisis de forma de

137



onda ( calculo de energia ,analisis de espectros ) . También adicionalmente los
osciloscopios digitales pueden usualmente disponer de facilidades para realizar
comunicaciones para que los datos de las formas de onda pueden ser trasladados a un

computador para un analisis adicional con un software adecuado .
5.4.4 ANALIZADORES DE DISTURBIOS . -

Los analizadores de disturbios y monitores de disturbios forman una catcg(:;ria
de instrumentos los cuales han sido desarrollados especificamente para mediciones
de la calidad de servicio eléctrico . Ellos tipicamente pueden medir una amplia
variedad de disturbios del sistema desde transitorios de voltaje de muy corta duracion
a los de larga duracion o bajos voltajes . Las caracteristicas de los parametros de
inicto pueden ser colocadas en el equipo vy los instrumentos pueden quedar
programados para registrar los disturbios sobre un periodo de tiempo sin requerir la
presencia de personal para su desempefio . La informacidén es mas comunmente
registrada en una cinta de resumen , pero muchos aparatos tienen la facilidad para
registrar los datos en un disco magnético .

Hay basicamente 2 categorias de estos aparatos :

1.- Analizadores convencionales .- Que resumen eventos con informacidn especifica
tales como magnitudes y duracion de catdas y elevaciones de voltaje , magnitud vy

duracion de transttorios .

2.- Analizadores grdficos.- Que graban e imprimen la actual forma de onda con -
informacion descriptiva que podria  estar generada por uno de los analizadores

convencionales .

Bs a menudo dificil determunar las caracteristicas de un disturbio o un
transitorio desde los resimenes de informacion  disponible de analizadores de
disturbios convencionales . Por ejemplo , un transitorio oscilatorio no puede ser

descrito por un pico y una duracidn . Por consiguiente , es casi indispensable tener la
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capacidad y facultad para capturar la forma de onda en una base grafica de un
analizador de disturbio para los andlisis detallados de un problema de calidad de
servicio eléctrico . En todo caso , un simple monitor de disturbio convencional puede

ser indispensable para chequeos iniciales en la localizacién de un problema .
5.4.5 ANALIZADORES DE ESPECTROS Y ANALIZADORES DE ARMONICOS .

Actualmente muchos instrumentos vy equipos de monitoreo que son instalados
en las lineas eléctricas tienen la capacidad paﬁ‘a mostrar las formas de onda y
ejecutar calculos por medio de la trasformada rapida de Fourier, Las capacidades de
estos instrumentos varian ampliamente y el usuario debe ser cuidadoso para que la
exactitud y obtencién de informacién sea adecuada para la investigacién . A
continuacién se presenta algunos requerimientos basicos para el equipo de monitoreo

para investigar y desarrollar las mediciones de problemas de armoénicos:

e Capacidad para medir voltajes y corrientes simultaneamente , para que la

informacién del flujo de poder armoénico pueda ser obtenido.

¢ Capacidad para medir mnagnitud y angulo de fase de individuales componentes

armonicas { que también son requeridos para calculos en el flujo de potencia ).

« Sincronizacién y una alta velocidad para tomar las muestras y realizar mediciones
exactas de las componentes armoémcas por lo menos hasta el 37mo. armdnico (este
requerimiento es una combinacién de una alta velocidad para tomar las muestras y
estd basado en un intervalo para tomar las muestras en los 60 Hz de la

fundamental ).

-« Capacidad para represeutar la estadistica natural de los niveles de distorsion
armonico ( cambios de mveles de armonicos con cambios de las condiciones

de carga y cambios de las condiciones de sistemas ).
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La distorsién arménica es un fenémeno continuo y pueden estar representada
por los espectros de frecuencia de los voltajes y corrientes en un instante dado . En
todo caso , para una representacion mas apropiada , se deben hacer mediciones sobre

un periodo de tiempo mas amplio vy se debe determinar las caracteristicas de las

estadisticas de los componentes armomcos v la total distorsion .
5.4.6 COMBINACION DE ANALIZADORES DE DISTURBIOS Y ARMONICOS

Los mas recientes instrumentos combinan las limitadas tomas de muestras de
armomcos y funciones de momtoreo de energia con completos equipos provistos de
funciones de monitoreos de disturbios para un completo analisis de las variaciones
eléctricas.

Los resultados se presentan graficamente y los datos son reunidos en una
memoria magnética o trasladados remotamente mediante lineas de teléfono a una
central de base de datos. Con lo cual , los andlisis estadisticos pueden ser ejecutados
con los datos obtemdos . La informacion es también disponibles para utilizarla en
otros programas tales como hojas de célculo y otros procesadores graficos de

acuerdo a los requerimientos del usuario .
5.4.7 MEDIDORES DE FLUCTUACIONES

La fluctuacién de voltaje es un término que se usa para pequefios pero rapidos
cambios en el suministro de voltaje . Este término es usado porque el efecto de estas
variaciones ( tipicamente en el rango de 1 a 30 Hz. ) es observado por el ojo humano
en ldmparas electrénicas como una fluctuacién . Los hommos de arco son la mayor
causa de las fluctuaciones de voltaje , pero otras cargas tales como trituradores de
rocas con caracteristicas variables pueden también causar problemas similares .

Cuando se mide una fluctuacion , un instrumento debe medir el valor rms del
disturbio de voltaje , o el voltaje sobre los 60 Hz . Esto se obtiene por una
demiodulaciéon del wvoltaje sobre e} portador a 60 Hz. . Esto es también importante

para calcular la frecuencia dommante en la fluctuacién de la sefial desde diferentes
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frecuencias que son distinguidas diferentemente por el ojo humano. Un gran
namero de empresas eléctricas han establecido sus propios medidores de
fluctuaciones basados en circuitos analdgicos , y actualmente existen disponibles
medidores de fluctuaciones comerciales. Algunos son medidores autosuficientes

mientras otros son basados en computadoras .
5.4.8 TRANSDUCTORES REQUERIDOS

Para monitoriar la calidad de servicio eléctrico en sistemas de potencia a
menudo se requiere de transductores para obtener voltajes y niveles de corriente
aceptables para los equipos de medicion . Para el monitoreo del voltaje en un sistema
secundario se puede realizar usualmente conexiones directas pero incluso en estas
localizaciones se requieren transformadores de corriente  ( TCs) para la sefial de
corriente . Muchos instrumentos para el monitoreo la calidad de servicio eléctrico
son dis'eﬁados para entradas de voltaje de hasta los 600 V rms y entradas de corriente
de hasta los 5 A rms . Los transductores de voltaje v cormriente pueden ser
seleccionados para proporcionar estos niveles en las sefiales . Dos importantes

consideraciones deben ser tomadas en la seleccion de los transductores :

1. Niveles de sefial . Los niveles de sefial pueden usar toda la escala del instrumento

sin distorstonar o recortar la sefial deseada .
2. Respuesta de frecuencia . Esto es de particular importancia para transitorios y

monitoreos de distorsion armoénica , donde las seflales de alta frecuencia  son

particularmente importantes .
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5.4.9 RESUMEN DE TRANSDUCTORES RECOMENDADOS

La tabla 5.3 describe las diferentes ubicaciones de monitoreo vy los diferentes
tipos de transductores que son adecuados para monitoriar en estas localizactones .

La tabla 5.4 describe los diferentes fendmenos de calidad de potencia y los
apropiados transductores para medir dependiendo del tipo de problema . Las tablas
5.3 y 5.4 pueden ser usadas en conjunto para determinar el mejor transductor para

una aplicacion dada .
5.5 RESUMEN DE LAS CAPACIDADES DE LOS EQUIPOS .
La figura 5. 7 resume las caracteristicas de los instrumentos de medida ,

previamente descritos , relacionandolos con las varias categorias de problemas de

calidad de potencia .

| Localizacion Transductor de voltaje T Transformador de corriente
Subestacion - TVs de medicion TCs de medicién
- Divisor de especial proposito [TCs para reles de transmision
capacitivos o resistivos
| - Calibracion de tomas
En lo alto de las lineas| - TVs de medicion TCs de medicién
Localizaciones - TVs de medicion TCs de medicion
subterraneas - Transformador montado en
plataforma
- Divisor de especial propésito
Sitios secundarios
- Entradas de serviciq - Conexion directa TCs de medicion
TCs instalados con bornes
- En instalaciones J - Conexion directa JTCS instalados con bornes

Tabla 5.3 Opciones de los transductores de voltaje (TV) y transformadores de
corriente (TC)
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Problema

TVs *

TCs

Variaciones de voltaje

De medicion normal

De medicion normal

Niveles de armonicos

De medicion normal

Tipo ventana

Transitorios de baja

frecuencia ( conmutaciones)

De medicién normal con codo
de saturacion en un punto alto

Tipo ventana

Transitorios de alta
frecuencia ( rayos )

Divisores capacitivos o
resistivos

JTipo ventana

TVs * son usualmente no requeridos en localizaciones debajo de los 600V rms nominales

Tabla 5.4 Requisitos paralos TVs y en los TCs .

Muttimetros
Osciloscopios

Problemas de| Impulsos y | Varaciones | Intemupciones | Armaénicos| Fluctuaciones TRu‘:do

transitorios | de voltaje

Descargas
electrostaticas

Amalizador de disturbios

Analizadaor de aimdnicos

Medidor de fluctuaciones | 1
Detectores infrarojos ]
Medidor gauss F f{ j
[Medidor de fuerza de campo|

Medidor estatico 1 B

Figura 5.7 Capacidades de los equipos de medida frente a los problemas de calidad

de potencia .
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CAPITULO

EJEMPLO DE APLICACION DE MONITOREO

6.1 INTRODUCCION

El Distrito Metropolitano de la Ciudad de Quito ante el déficit de transporte
publico construyé el sistema denominado trolebus . Este sistema de transportacién
utiliza energia eléctrica puesto que los motores de las unidades de transporte son
eléctricos . Ademas el trolebus dispone de un complejo sistema de conversores AC/DC
e inversores DC/AC lo cual significa que es una carga no lineal y por lo tanto una
posible fuente de armodnicos de voltaje y de corriente . Esta nueva carga no lineal que
entré en funcionamiento desde abril de 1996 ha provocado en la Empresa Eléctrica
Quito S.A. un interés por conocer el contenido armoénico del sistema que podrfan
afectar a mediano y a largo plazo a los elementos que forman parte de las
subestaciones de distribucion de la Empresa Eléctrica Quito S.A. de las cuales se
alimentan las subestaciones de tracciéon del trolebus . Por esta razon se ha
considerado como un buen ejemplo de monitoreo la carga producida por el trolebis a
fin de analizar todas las variables y pardametros que inciden en la calidad de servicio

eléctrico .
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6.2 BREVE DESCRIPCION DEL SISTEMA TROLEBUS DE LA CIUDAD DE
QUITO

El sistema ftrolebts de la ciudad de Quito se encuentra abastecido
eléctricamente  por alimentadores primarios. exclusivos que salen directamente de
las subestaciones de la EE.Q.S.A. y llegan a las subestaciones de traccion del
trolebﬁ-s . Enlatabla 6. 1 s¢ indica el nombre de las ocho subestaciones de traccién

con sus respectivos alimentadores .

Subestaciones de traccidn |Subestaciones de la E:E.Q.S.A. Nivel de

pertenecientes al trolebus de las cuales se alimentan voltaje
Sur 4 | B.3kV
. Villaflora 4 | B3kv |
Cumanda 6 6.3kv |
San Blas 8 6.3kv__|
El Ejido Pérez Guerrero i B83kV
Mariana de JesUs Carolina ! 6.3kV
- Naciones Unidas 13 | B.3kV
Norte 16 | B3kv

Tabla 6.1 Subestaciones de traccién del trolebus.

El wvoltaje que recibe de la E.E.Q.S.A. es de 6.3 kV los cuales entran a un
transformador Y /A con relacion 6,300/ 596 V y 2.000 kVA de potencia , para
luego pasar por un rectificador de voltaje mediante un conversor AC/ DC de 12
pulsos a un nivel de 750 V DC que circulan por la red del trolebus. Este voitaje
continuo alimenta a las unidades del troleblts mediante una red que forma un anillo ,
que luego en el interior de la unidad de transporte , un mversor DC / AC convierte
el voltaje DC en alterno para proporcionar energia a un motor de induccién tipo jaula
de ardilla . La figura 6.1 muestra un diagrama de este sistema . En la tabla 6.2 se
presentan las caracteristicas técnicas del motor eléctrico de induccién que posee

cada unidad de transporte del trolebis.
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Subestacion
E.E.Q.S.A.

Subestacion de
traccion ( trolebis)

C
3[’ Conversor

C

[:
Primario exclusivo
trolebis { 6.3 kV )

¢ | ac/pc
5%

Trolebiis

«— TInversor DC/AC

<—— Motor de induccidn

Figura 6.1 Diagrama del sistema trolebus.

Magnitud Unidad Punto tipico | Permanente Maximo
Tension A 460 570 570
Corriente \4 418 274 196
Potencia kW 273 230 160
Par Nm 1630 1062 360
Revoluciones _r.p.m. 1597 2067 4239
Factor de potencia 0.91 0.91 0.91
Frecuencia Hz 55 70 143

Datos constructivos :
Tipo :
N° de polos :

Bobinado ;

N° de ranuras en el estator :
N° de ranuras en el rotor :

Motor de induccién trifasico jaula de ardilla

4
60
48

Devanado de doble capa

Tabla 6.2 Caracteristicas técnicas del motor del trolebis.
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| Datos estadisticos de demanda de pasajeros
Hora N° de pasajeros
Enla manana 07h00 a 08h00 12.954
En el medio dia 12h10 a 13h10 16.25
En la tarde 17h50 a 18h50 13.957
Demanda diaria promedio : 160.000 pasajeros

Tabla 6.3 Datos estadisticos de demanda de pasajeros

Este sistema de transportacion publica entra en funcionamiento a partir de
05h00 hasta las 24h00 de cada dia . Actualmente estan en servicio 39 baradas para
los usuarios y diartamente circulan 50 de los 54 trolebuses que existen y los fines
de semana trabajan 48 unidades .Segin datos estadisticos de la Unidad de
Operaciones del Sistema Trolebias ( UOST ) en el primer trimestre de 1997 la
demanda se estabilizd a 160.000 pasajeros por dia, y las horas picos se detallan en

la tabla 6.3 .

6.3 CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE MEDICION ( POWER LOGIC)

Para realizar el minitoreo de los primarios de las subestaciones que alimentan
el sistemna trolebus de la ciudad de Quito se utilizdé un moderno aparato de medicion
denominado POWERLOGIC CM - 2350 de SQUARE D

El Powerlogic  es un monitor de circuitos multifuncién , que posee
instrumentacion digital para la adquisicién de datos y pertenece al grupo de aparatos
disefiados bara analizar y realizar el minitoreo de carga . Ademds tiene la capacidad
para capturar formas de ondas de los disturbios y analizar arménicos . El Powerlogic

posee las siguientes caracteristicas :

Medicion del verdadero rms ( hasta el 31vo. armonico ).

Acepta transformadores de entrada normalizados de corriente y voltaje .

Alta exactitud de medicion en voltajes y corrientes { Clase de exactitud 0.2 % ).

Visualizacion en pantalla de mas de 50 valores de medida
-
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e Despliegue de maximos y minimos para datos medidos.

e Facil panel de control.

e Captura de formas de onda ( de 4 y 12 ciclos )

o Alta velocidad de disparo de 12 ciclos para capturar eventos

¢ Programable

o Interface de comunicaciones Optico para conectarse con computadoras .

La tabla 6.4 muestra

un resumen de la instrumentacidon

que posee el

Powerlogic vy la tabla 6.5 muestra las especificaciones técnicas de medicion del
aparato .
LECTURAS EN TIEMPO REAL : LECTURAS DE ENERGIA

e Corrientes ( por fase , neuiro, tierra, 3 ¢)

o Voltaje ( Linea - Linea , Linea - Neutro)

e Potencia real ( por fase, 3 ¢)

e Potencia reactiva { por fase , 3 ¢ )

e Potencia aparente { por fase, 3 ¢)

e Faclor de potencia (por fase, 3 ¢)

e Frecuencica

o THD de corriente y voltaje ( hasia el 31
armonico )

o Temperatura ( interna )

o Fuactor k( por fase )

LECTURAS DE DEMANDA :

e Demanda de corriente { por fase , pico)

e Promedio del factor de potencia
(3 ¢total)

e Demanda de potencia real (3 ¢ total )

e Demanda de potencia reactiva (3 ¢ total )

e Demanda de potencia apareute (3 ¢ fotal )

e Prediccion de la demanda

e Fnergia acumulade , real

e Lnergia acumilada , reactive
e FEnergio acimulada , aparente
e Lectura bidireccional

VALORES PARA EL
POTENCIA

e Factor de cresta ( por fase )

ANALISIS DE

e Fuctor K de demanda ( por fase)

o Desplazantiento del factor de potencia
(34 yporfase).

e Voltaje fundamental ( por fase )

e Corriente fundamental ( por fase )

e Desbalance ((corriente y voltaje )

e Rotacion de fase

3 ¢ = sistema frifasico

Tabla 6.4 Resumen de instrumentacion del Powerlogic .
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Especificaciones de medicion
Corrientes de entrada (para cada canatl)
Rango de corriente 0-7.0A ca
Corriente nominal 5 A ca
Voltajes de entrada ( para cada canal )
Rango de voitaje 0-180V ca
Voltaje nominal { tipico ) 120 V ca
Rango de frecuencia { 50/60Hz) 23-65 Hz
Respuesta de arménicos de Voltaje y corriente hasta la 31 armoénico
Exactitud { en porcentaje )
Corriente +/-0.20%
Voltaje +/- 0.20%
Potencia +/~ 0.40%
Energia +/- 0.40%
Demanda +/- 0.40%
Factor de potencia +/- 0.005%
Frecuencia 50/60 Hz . +/-0.01%

Tabla 6.5 Especificaciones de medicion del Powerlogic.

Cabe anotar que Square D es el pionero en el concepto de capturacion de
formas de onda con una técnica de alta velocidad para tomar 64 muestras para
formar un ciclo en la forma de onda de todas las comentes y voltajes
simultaneamente . Las formas de onda capturadas pueden ser de 4 o 12 ciclos vy son
almacenados en la memoria del Powerlogic 0 en memorias magnéticas  para ser
analizados y visualizados mediante la aplicacion de un software . El Powerlogic
dispone de un software denominado PSW 101 que trabaja bajo un sistema operativo
DOS y de un sistema llamado SMS 121 para ambientes Windows ( ver figura 6.2 ).
Estos softwares permiten programar el Powerlogic para colocar las condiciones
iniciales de medicion tales como : los parametros a ser medidos , el nimero de
mediciones , el intervalo de tiempo entre medicion , capturacién de formas de onda |
tipos de conexion , etc. ) . Ademads permite analizar los datos obtenidos , encontrando
valores promedios , maéaximos y minimos , visualizacidn de datos registrados vy
formas de ondas capturadas descomposicic;m espectral para el analisis de armonicos |
etc. ) . Esto facilita en gran manera el trabajo , pues una vez colocadas las
condiciones iniciales de medida , no se requiere de un operador para que el
Powerlogic realice las mediciones , puesto que todos los registros se almacenan en

la memoria del aparato y unicamente al final de un pericdo de monitoreo (que puede
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Ser muy extenso ) se requiere de un operador para obtener y trasladar los datos de la

memoria a un computador mediante un interfase dptico .

Online: NO SYSTEM Dats Directory: TASMS- 121\ Samplmg Manual

el [T 16 (5] [Bm]

All

Phase A-N Voltage T

54901
Vh
27451 f \ /\ /\ ve
0 5 J

_2745J \/ \/ Ib
—549‘0J

Figura 6.2 Pantalia principal del SMS 101 parla ambientes Windows,

6.4 CARACTERISTICAS DE LAS SUBESTACIONES MONITOREADAS

Para realizar el inonitoreo de los parametros de calidad de servicio eléctrico en
los primaric;s que abastecen al sistema trolebis , se escogieron las dos
subestaciones mas representativas  ( N° 4 y Pérez Guerrero) de las siete que
proporciona la E.E.Q.S.A. para abastecer a las ocho subestaciones de traccion del
trolebus ( ver tabla 6.1) .

La subestacién N° 4 como se muestra en la figura 6.3 posee cinco primarios
( A,B,C,D,E ) que son residenciales y uno exclusivo para el trolebis el cual abastece
a las subestaciones de traccidon Sur y Villa Flora . Ademas la subestacidn posee un

banco de capacitores fijo de 3 MVAR .



Linea de 46 kV.

A

n\nq“m Transformador 20 MVA
% .

46/63kV

Disyuntor {2.500 A)

Disyuntores _,. ) “— Punto de medicién
1290 A cada o \ ¥ ) W \ Primano exclusivo
B C D E

Banco de A del trolebuls

capacitores
3 MVAR

5 )/

Subestacion Villa Flom Subestacion Sur

Figura 6.3 Diagrama unifilar de la subestacion N° 4 de la E.E.Q.S.A.

Linea de 46 kV.

A

Y

vk Transformador 20 MVA
A 46/63kV

Disyuntor (2,500 A)

Disyuntores Punto de medicidn

1.250 A cada uno Prirmario exclusivo
del trolebis
Banco de A B C D E
capacitores % i
S MYAR Subestacion El Fjido

Figura 6.4 Diagrama unifilar de la subestacidn Pérez Guerrero de las E.E.Q.S.A.
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La subestacion Pérez Guerrero como se puede observar en la figura 6.4 posee
cinco primarios ( A ,B,C,DD,E ) que abastecen a cargas residencial - comercial , y un
primario exclusivo para la subestacion de traccion El Ejido perteneciente al
troleblis . Esta subestacién posee un banco de capacitores de 3 MVAR con
conmutacién automatica .

Los monitoreos para las dos subestaciones se realizaron en los puntos de
medicion conio se muestran en las figuras 6.3 v 6.4 es decir en los primarios de las
subestaciones que alimentan al trolebds . Para la instalacién del equipo { Powerlogic )
se utilizé los transformadores de potencial ( relacion 7.200/ 120 V ) vy de corriente
( relacién 300/ 5 A} que las subestaciones disponen para los equipos de proteceion

y de medicidn .
6.5 DATOS ¥ FORMAS DE ONDA OBTENIDOS EN LA SUBESTACION No .4
En la Subestacion No. 4 se realizd el monitoreo y la captura de formas de onda

desde el martes 22 de julio hasta el lunes 28 de julio en el primario que alimenta al

sistema trolebus .

Fundamental|Valor rms de la componente de la magnitud a frecuencia
fundamental (60 Hz ).

RMS Magnitud rms . La magnitud de la forma de onda , incluyendo

los efectos de la fundamental y componentes armonicas .

RMS -H Magnitud rms de las componentes armédnicas de la forma de

onda .
PICO Ei mayoer valor de la forma de onda alcanzado en fa muestra |
CF Factor de cresta .La magnitud pico de la forma de onda

dividido para el valor rms de la forma de ¢onda .

ASUM L a suma aritmética de las magnitudes de la fundamental y de
los armonicos individuales .

THD Distorsion armonica total .

Tabla 6.6 Nomenclatura de las caracteristicas de la forma de onda .
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Cabel a notar que el banco de capacitores de la subestacion es fijo y permanecid

conectado durante este periodo de monitoreo debido a que la subestacidn presentaba

problemas de caida de voltaje , y por lo tanto no fue posible desconectar el banco de

capacitores . Debido a la naturaleza de la carga del trolebis , el mayor problema que

posiblemente presenta este primario es la distorsién armonica de voltaje y corriente ,

razon por la cual se pondra mayor atencién y énfasis al analisis de armdnicos , por lo

cual se procedid a capturar las formas de onda de corriente y voltaje de las tres

fases . Estas formas de onda estan acompaiiadas de sus respectivas caracteristicas

que se detallan a continuacion en la tabla 6.6. Ademas se realizé la descomposicién

espectral de los armomicos tanto de corriente como de voltaje para las tres fases desde

la fundamental ( H=1) hasta H=131 en magnitud y en porcentaje .

PARAMETRO UNIDAD DESCRIPCION
V(f-f) v Voltaje fase - fase
W(f-n) v Voltaje fase - neutro
I A Corriente de fase
THD V Yo Distorsion armonica total de voltaje
THD I % Distorsién armonica total de cotriente
P(3f) W Potencia activa trifasica
0(3f) var Potencia reactiva trifasica
S(3f) VA Potencia aparente trifasica
f Hz Frecuencia del sistema
vip(3f) Verdadero factor de potencia trifasico
dfp(3f) Desplazamiento del factor de potencia trifasico
S(3f)F % Porcentaje de la potencia aparente trifasica a

frecuencia fundamental conrespecto a S (3 f)

Tabla 6.7 Nomenclatura utilizada para la presentacion de datos de los parametros

de 1a calidad de servicio eléctrico .
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Para una mejor visualizacién de la descomposicion de armonicos se suele
también presentar en un grafico de barras , y debido a que el sistema del trolebus es
muy balanceado y a manera de ejemplo , el grafico de barras se presenta para el
voltaje en la fase A ( Va ) y de la corriente en la fase A (la) . Las formas de onda
correspondientes a la Subestacién No. 4 se presentan en el Anexo 1A vy se
encuentran organizadas en forma ascendente con respecto a la corriente .

Ademas , se realizé6 un monitoreo cada 15 minutos de los parametros mas
importantes que pueden ayudar a determinar la'calidad del servicio eléctrico en el
alimentador primario del trolebis . Estos datos se presentan en los Anexos 1By 1C. La

nomenclatura utilizada se describe enla tabla 6.7 .

6.6 DATOS Y FORMAS DE ONDA OBTENIDOS EN LA SUBESTACION
PEREZ GUERRERO

Para la Subestacion Pérez Guerrero se instald el equipo de monitoreo en el
alimentador primario perteneciente al trolebis para realizar las respectivas mediciones
desde el lunes 28 de julio hasta el dia jueves 31 de julio .

De igual mianera que en la Subestacidn No. 4 , para la Subestacién Pérez
Guerrero se realizd varias tomas de muestras de las formas de onda para analizar el
contenido armonico en el voltaje v en la corriente para las tres fases , los cuales se
muestran en el Anexo 2A que también se encuentran ordenados en orden ascendente
con respecto a la corriente . Para este caso , se realizd la descomposicién de los
armonicos solo para la maxima demanda de corriente , puesto que en esta condicidn
es donde se deben analizar los armonicos .  Hay que resaltar que esta subestacién
tiene un banco de capacitores que dispone de un conmutador automatico el mismo se
activa cuando las condiciones del sistema lo requieren . Por lo tanto en el Anexo 2A
las ocho primeras formas de onda se tomaron cuando el banco de capacitores estaba
conectado v desde la forma de onda No. 9 hasta la forma de onda No. 18 el banco de
capacitores permaneci¢ desconectado .

También , se realizé el monitoreo de los parametros mas importantes cada 15

minutos , los cuales se detallan en los Anexo 2By 2C.
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6.7 ANALISIS DE LOS PARAMETROS OBTENIDOS  MEDIANTE
MEDICIONES

A continuacidén se realizara un analisis de todos los parametros obtenidos
mediante monitoreo en la Subestacion No. 4 y en la Subestacion Pérez Guerrero .
Como anteriormente se manifesté , debido a la naturaleza de la carga del trolebts , lo
mas probable es que se presenten problemas de distorsidén arménica tanto en corriente
como en voltaje . Motivo por el cual los analisis estaran mas orientados a los
armonicos , sin descuidar los demas pardmetros que determman la calidad de

servicio eléctrico .
6.7.1 EN LA SUBESTACION No. 4

En el Anexo 1A se encuentran 13 formas de onda ordenadas en forma
ascendente con respecto a la corriente debido a que la carga del trolebis es muy
variable y por lo tanto la corriente cambia significativamente en intervalos de tiempo

muy pequenos.

Variacién de la Corriente en la hora pico

9OT
80 +
_ 70
<< 60 +
& 50+
g 404
3 ¥+
20 +
10 +

0 L bt i ~ — et

o [ap) [{e] [o)] o 3 =3} — o M~ o [32) (e} (o)) o uy @D oy < P~ o
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Tiempo
|

Figura 6.5 Variacion de la corriente en la hora pico del trolebus .
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Para poder observar estos cambios en la corriente se realizé un muestreo en
la hora pico del trolebs es decir de 12h10 a 13h10, en intervalos de un minuto
( ver figura 6.5 ), tiempo en el cual se obtuvo un promedic de 30 A . En las
caracteristicas de las formas de onda se puede apreciar que las corrientes de las tres
fases son practicamente iguales y por lo tanto se puede decir que el sistema trolebis es
una carga balanceada como se muestra en figura 6.6 para los cinco valores mas altos

de cormmiente del Anexo 1A,

Corrientes del trolebus balanceadas

Corriente { A )
(0]
(0]
.__+ —

LN
o
|
i

N

@]
.
T

. |

Forma de Forma de Forma de Forma de Forma de
onda No.13 onda No.12 onda No.11 onda No.10 onda No. 9

]

| SO

Figura 6.6 Carga balanceada del trolebus ,

Debido a que la carga es variable, para un correcto analisis de la distorsién de
corriente se debe tomar en consideracion a la méxima demanda de carga que para
este caso corresponde a la forma de onda No. 13 ( como se indica en la tabla 4.1 ) .La

potencia de cortocircuito en el punto comun de acoplamiento , dato proporcionado por

la E.EE.Q.S.A., esde 120.6 MVA. Por lo tanto :

156



|
5
S3¢  1206x10°

fcc= =
BV x63x10°

=110521334

6.1

donde S3¢ = Potencia trifasica aparente de cortocircuito en el punto comun de

acoplamiento.
Vif = Voltaje fase - fase .

Ice = Corriente de cortocircuito en el punto comun de acoplamiento .

de tal manera que la relacion lcc/IL es:

fec 110521334 102277
L 108064 ~ 7 6.7

donde IL representa la corriente para la maxima demanda de carga .

Si se analiza este valor con los de la norma de la tabla 4.1 se observa que el
THD puede alcanzar hasta el 15 % para lec/ IL de 100 a 1000, y para la forma de
onda No. 13 el THD obtenido correspondiente a la demanda maxima es 6.73 % lo
que indica que esta dentro de los limites de la norma . Ademas si se compara los
porcentajes en la descomposicidn espectral de la corriente se puede establecer que
los porcentajes individuales se encuentran dentro de los limites como se puede ver en
la figura 6.7 para la demanda méxima .

En la figura 6.7 , el quinto (H=35), décimo primero ( H=11) y décimo
tercer (H=13) arménicos son los mas altos , pero se encuentran dentro de los
limites . A continuacién se presenta la tabla 6.8 en la cual se resume el Anexo 1A
para analizar todas las formas de onda .

Como se puede apreciar en la tabla 6.8 , a partir de los 28.95 A
correspondiente a la forma de onda No. 5y en adelante , se obtiene que e! THD de
corriente permanece dentro de los limites de Ja norma . Las formas de onda 1,2, 3, 4

si bien es cierto que no estan dentro de los limites de la norma , estos valores no

pertenecen a la demanda maxima .
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Figura 6.7 Espectro arménico de la corriente para la demanda maxima ,
Forma de | Corriente icc/ IL THD (%) THD ( % )
onda No. (A) ( medido ) | (dela Norma)
1 0.99 11,163.64 98.98 20
2 4,58 2,413.10 56.74 20
3 9.28 1,190.95 29.45 20
I 18.8 587.87 |  18.95 15
5 28.95 381.76 12.95 15
6 40,92 270.09 12.55 15
7 49.85 221.71 10.03 15
8 59.33 186.28 10.51 15
9 69.28 159.53 9.97 15
10 7919 | 13956 8.93 15
11 89.87 122.98| 855 15
12 95.87 11528 |  8.07 15
13 108.06 10228 | 673 15

Tabla 6.8 Resumen del Anexo 1A para analizar la variacién del THD con respecto a

la cormiente .
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Enla figura 6.8 se representa la vartacion del THD con respecto a la corriente

y se puede establecer que el THD disminuye conforme aumenta la carga .

Variaciéon del THD con respecto a la corriente

THD (%)

04 ? y i : , ; ; : . P
0.99 458 9.28 18.8 29 40.9 499 59.3 69.3 792 899 959 108

Corriente ( A} J

Figura 6.8 Variacion del THD de corriente con respecto a la carga .

De lo analizado anteriormente se establece que el THD de corriente para el
alimentador primario del trolebus se encuentra dentro de los limites aceptables .

La distorsion de voltaje segin la norma de la tabla 4.1 establece que el THD de
voltaje total no debe sobrepasar el 5 % y para la distorsion de voltaje de las
componentes individuales un limite del 3 %. La figura 6.9 presenta un resumen del
Anexo 1A para analizar las variacion del THD de voltaje , el cual se encuentra
dentro de los limites aceptables . Ademas como se puede ver , el THD de voltaje para
la carga maxima posee un bajo valor y mniejora mientras aumenta la carga . Si se
observa el espectro armonico del voltaje del Anexo 1A |, ninguno sobrepasa del
3 % . De lo anterior se puede decir , que la distorsién de voltaje se encuentra dentro
de los limites aceptables,

Para analizar los demas parametros que inciden en la calidad del servicio
eléctrico y apreciar de mejor manera los datos obtenidos en el Anexo 1B , estos
valores se los ha representado graficainente en el Anexo 1C para todo el periodo de

medicion .
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Figura 6.9 Variacion del THD de voltaje con respecto a la cornente del Anexo 1A .

Como se indico en el capitulo 3 , las empresas eléctricas tratan de obtener una
variacion de voltaje que se encuentre dentro de la banda de =5 del voltaje nominal en
condiciones normales de funcionamiento y para condiciones de emergencia y para
periodos cortos , la norma ANS] C84.1 permite la utilizacion de voltaje en un rango

de + 6 por ciento a - 13 por ciento del voltaje nominal es decir :

Operacion normal de funcionamiento Para periodos cortos de emergencia

5985< 1 <6615 5481<17 <6678

Para este caso si se observa en los Anexo 1By 1C | la variacion del voltaje
fase - fase se encuentra dentro de estos limites , teniendo un promedio durante el
periodo de monitoreo de 6145 V. Cabe anotar que los valores de voltaje mas bajos
se los obtiene por la noche y en la madrugada , debido especialmente a cargas de
iluminacion .

Nuevamente en el Anexo 1C, se puede observar que la variacion de la carga
del trolebiis durante el periodo de monitoreo no es constante y la corriente cambia

continuamente. Como se ‘dijo anteriormente , esto produce que el THD de corriente
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también cambie frecuentemente , pero en la carga maxima tiene un THD dentro de
los limites ya analizados anteriormente . La variacién del THD de voltaje también se
encuentra dentro de los pardmetros de la norma .

En el Anexo 1B , se demuestra que el verdadero factor de potencia ( vip )
cambia de acuerdo a la varmacion de corriente , de tal manera que para altos valores
de carga se obtiene alto el vip y para bajos valores de corriente se tiene bajos valores
de vip. En el capitulo 3 se establecio que la E.EE.Q.S.A . penaliza factores de potencia
menores a 0.9 . Debido a que la corriente producida por el trolebis es muy variable |
se debera tomar el vip para la maxima demanda de corriente que para este caso es
0.98 . Ademas la E.E.Q.S.A . calcula el factor de potencia aplicando la signiente
expresion :

P cos{tg— 1 [ kvar-- hﬂ
KW —h 6.3
en donde :
kvar-h = FEnergia reactiva consumida ( en kilovoltio - amperios reactivos por hora )
kW-h = Energia activa consumida ( en kilovatios por hora ).

fp = factor de potencia

Durante el periodo de medicion se obtuvo los sigwientes datos de consumo de energfa:
Energia activa = 21965.29 kW-h
Energia reactiva = 3576.76 kvar-h

por lo tanto aplicando la ecuacidn 6.1 se tiene :

o= co{tg— 1[357—67—6—}} =0.987

2196529 6.4

con lo que se concluye que en promedio se tiene un factor de potencia mayor que

0.9, con lo cual el trolebis no se encuentra penalizado en esta subestacidn .
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Ademas , en el Anexo 1B | se observa que el desplazamiento del factor de
potencia (dfp) es mayor que vip debido a la presencia de arthdnicos , y el porcentaje
de la potencia aparente trifasica a frecuencia fundamental con respecto a S (3 1)
es inferior al 100 % por el efecto de la distorsion de voltaje y corriente . En las horas
en las que el trolebus no trabaja , es decir de 24h00 a 5h00 , se presenta un vip de 1
en adelanto , el mismo que se manifiesta cuando la corriente es casi nula y representa
a un circuito capacitivo por la no presencia de carga

Finalmente en el Anexo 1C , se presenta la variacion de la frecuencia .La
tolerancia para la variacion de frecuencia para un sistema de 60 Hz. debe estar en un
margen de + 0.5 Hz. , aunque algunos equipos muy sensibles en sus especificaciones
pueden tolerar =+ 1.0 Hz . Las variaciones de frecuencia son definidas como la
desviacion de la frecuencia fundamental en un sistema de potencia de especifico
valor nominal { por gjemplo 50 o 60 Hz ) . La frecuencia en un sisterna de potencia
esta directamente relacionado a la velocidad de rotacién de los generadores que
abastecen al sistema . Existen ligeras wvariaciones en la frecuencia debido al
equilibrio dinamico entre los cambios de carga y generacidn . El tamario en el cambio
de la frecuencia y la duracion dependen de las caracteristicas de la carga vy de la
respuesta del sistema de control de la generacién a los cambios de carga .

Las variaciones de frecuencia que se encuentran fuera de los limites
aceptables para una normal operacion en estado estable del sistema de potencia
pueden estar causadas por defectos en el volumen de transmision de energia del
sistema , que se producen cuando por ejemplo un bloque grande de carga es
desconectado o una gran fuente de generacién sale fuera de servicio .

En los actuales y modernos sistemas de potencia interconectados , las
variaciones significantes de frecuencia son raras . Las variaciones de frecuencia se
presentan con mucha mas probabilidad en cargas que son abastecidas por un
generador  aislado  del resto del sistema de servicio que generalmente es
mterconectado . En tales casos , controlar la respuesta a cambios bruscos de carga
puede no ser suficiente para regular la frecuencia dentro de un limitado ancho de

banda requerido para frecuencias de equipo sensitivo .
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Para este caso se tiene un promedio de 60.01 Hz durante el periodo de

medicion y permanece dentro de la banda de £ 0.5 Hz .
6.7.2 EN LA SUBESTACION PEREZ GUERRERQ
Hay que recordar , que esta subestaciéon posee un banco de capacitores que se

activa automaticamente y por consiguiente , se analizara para las dos condiciones

obtenidas , es decir cuando esta conectado el banco de capacitores y cuando no lo

esta.
Variaciéon de la corriente en la hora pico

TOT
60 -+
50 +
40 =
30 ~
20 4

10 -

0 et . 1 :

2 2L 288 Y5 3HELLeHBEE 3L
Gy dod dd d g dd A dd A Y d e s e

Tiempo

Figura 6.10 Variacion de la corriente en la hora pico del trolebus.

Para el estudio de armonicos , se utilizara el Anexo 2 A y €l Anexo 2C el
mismo que es una representacion grafica de los datos obtenidos en el Anexo 2 B . De
igual manera que en la Subestacion No. 4 , en este caso también la corriente sufre
cambios continuos , que se ven reflejados en las variaciones del THD de corriente |

en el vfp, dfp, y en S(3f)F , los cuales se observan claramente en el Anexo 2C . Para
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tener una mejor apreciacion de los cambios continuos de corriente , se realizd un
muestreo mas fino en intervalos de un minuto en la hora pico , que se ilustra en la
figura 6.10 .

En las caracteristicas de las formas de onda se puede apreciar que nuevamente
las corrientes de las tres fases practicamente son iguales para las dos condiciones de
operacion ( con y sin banco de capacitores ) , lo que significa que se sigue
manteniendo balanceada la carga del trolebis como lo demuestra la figura 6.11 para
los cinco valores mas altos de corriente cuando esta sin banco de capacitores del

anexo 2A.

Corrientes del trolebis balanceadas
100 § R

70

(A)

(o))
Q

Corriente
[#)]
()]

40
30
20
10

0 ; - : " !

Fermade - Forma de Forma de Forma de Forma de l

~ onda No. 18 onda No, 17 onda No. 15 onda No. 15 onda No. 14 i

)

J

Figura 6.11 Carga balanceada del trolebis en la Subestacion Pérez Guerrero .

Cuando el bance de capacitores se encuentra conectado | la maxima demanda
de carga para realizar el analisis de los armonicos de corriente se presenta en la forma

de onda No. 8 . La potencia de cortocircuito en el punto comin de acoplamiento |
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dato proporcionado por la EE.Q.S.A. , es de 119.4 MVA. Por consiguiente ., y

aplicando la ecuacién 6.1 se obtiene:

_S3¢ 119.4x10°
3V J3x6.3x10°

Jec 1094216 4 65

por Jo tanto la relacion Iec/IL es :

]Cc__1094216A 16387
IL - 66774 6.6

Si se observa la tabla 4.1, ¢l THD de corriente no debe pasar del 13% , vy la
forma de onda No. 8 posee un THD de 14.2 % correspondiente a la maxima demanda
de carga , lo que significa que se encuentra dentro de los limites de la norma . En la
descomposicidn espectral de la corriente para la forma de onda No. 8 , Tlos
porcentajes de los armonicos individuales de corriente , se encuentran también dentro

de los parametros requeridos , como se puede apreciar en la figura 6.12.

—
Espectro armdnico de la
100.0%
100.0% =—
80.0% 4|
j
o 50.0%-
® ;
= 400% o
j O'J \‘3 \9. o =] o o
200%f [2 RO e e e R e e R e e e e
R R R B B Aol Dot el Bl Rl R D
-o'O‘o"o' Co_ofNgooPoNgoocoocogodoNg—
0.0% <=4 L g Tl e e e T T e e
1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

No. de amdnico{ H)

Figura 6.12 Espectro armonico de 1a corriente para la demanda maxima , con el banco

de capacitores .-



Con respecto al THD de voltaje , como se puede observar en las ocho primeras
formas de onda del Anexo ZA y en los anexos 2B, 2 C | la variacion del THD cuando
se encuentra conectado el banco de capacitores sobrepasa el 5% permitido en la
norma y en la descomposicién espectral , el quinto arménico también se encuentra
fuera del limite permitido del 3% para componentes individuales .

A continuacion se analizarda la distorsidn armonica de cormriente y voltaje
cuando el sistema esta sin el banco de capacitores . Las formas de onda para este
caso son desde la No. 9 hasta 1a No . 18 del Anexo 2A. La distorsion armonica de
corriente para la demanda maxima de carga se presenta en la forma de onda No. 18

Aplicando la ecuacion 6.2 se obtiene que la relacidn Iec/IL es :

lce 1094216 4
I~ 91334

=11980
6.7

Espectro arménico de la
100.0%
100.0‘%—[-—
80.0% -
60.0%
[ .
® :
T 40.0% -
HE
i
[+ . BE o
200% 4 e T e e e N e e R R R R R RN R R RN
' —holh - g0 <so g moleoNr0 s oo c9o N
OOO/-L-_]CiOCJ[D‘ oS oo S8 8C T80 TOoO08 T o0 0800 o0
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1 3 5 7 9 al| 13 15 17 1 21 23 25 27 29 31
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Figura 6.13 Espectro armonico de la corriente para la demanda maxima sin en banco

de capacitores .
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EI'THD de corriente para la demanda maxima de carga es de 10.36 % , lo

3

que indica que se encuentra dentro de la morma que limita a los armdnicos de
corriente al 15 % . Ademdas como se muestra en la figura 6.13 , los arménicos
individuales del espectro se encuentran dentro de los limites aceptables .

Cuando el banco de capacitores estd desconectado , en las formas de onda
correspondientes se puede apreciar que el THD de voltaje es inferior al 5% , lo cual
indica que se encuentra dentro de la norma . Ademds en la forma de onda No. 18 , en
el espectro armonico , los armoénicos individuales también permanecen dentro de los
limites normalizados . ,

Para visualizar de mejor manera todo lo analizado anteriormente , se ha
resumido el Anexo 2A enla tabla 6,9 y en las figuras 6.14 , 6.15, 6.16 v 6.17. Se
puede observar claramente que a medida que crece la corriente de carga se va
obteniendo  mejores formas de onda , y el THD  de corriente mejora
considerablemente . Un detalle muy importante que se puede notar , es la gran
diferencia de los valores del THD de corriente y de voltaje para las condiciones de
operacion del banco de capacitores ( conexion y desconexion ) . Las formas de onda
se ven afectadas de gran manera por la presencia del banco de capacitores , lo que
hace pensar que se tiene un caso de resonancia . Como se dijo en el capitulo 4 | la
presencia de un unico arménico de gran valor en la forma de onda del voltaje ,
representa con toda seguridad la presencia de resonancia a dicha frecuencia
Efectivamente, el quinto arménico en la forma de onda  No. 8, es el inico que tiene
un valor considerable que se encuentra fuera de los limites de la norma de la tabla
4.1 , por lo tanto el banco de capacitores entra en resonancia a la frecuencia H =35
( 300 Hz ) . Esta resonancia provoca que la distorsién arménica de corriente y voltaje
se agrave . Sise compara valores semejantes de comrientes para las dos condiciones,
con y sin banco de capacitores, se ve claramente que el banco de capacitores produce

un incremento en el THD de corriente y de voltaje , como lo indican las figuras 6.18
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y 6.19, en las cuales se compara la forma de onda No. 3 con la No. 11y la forma de

onda No. 7 con la No. 16 , los mismos que poseen aproximadamente valores iguales

de corriente .
Con banco de capacitores
Forma de | Corriente | lcc/lL | THD -1 (%) [ THD -1 (%) | THD - V (%) | THD -V (%)
onda No. (A} Medido Limite Medido Limite
1 0.61 17938 161.4 20 5.85 5
( 2 9.5 J 1151.8 25.68 20 2.25 5
3 21 .BBJ 505.17 18.17 15 4,95 5 N
4 30.27 J 361.48 14.86 15 5.57 5 j
5 39.89 ' 274.ﬂ 13.83 15 5.4 5 j
6 47.95 ( 228‘2T 14.49 15 5.37 5 ﬁ'
7 59.94 J 182.55 |  14.43 15 531 | 5
8 66.77 163.88 14.2 | 15 5.2 5
Sin banco de capacitores
Forma de | Corriente | lcc/IL f THD -1(%) | THD -1{%) | THD - V (%} | THD -V (%)
onda No. (A) Medido Limite Medido Limite
9 J 0.5 21884 169.9 20 1.98 5
( 10 o 11.08 987.55 18 15 B 2.06 5
B 11 20.04 546.01 11.54 15 2.02 5 N
12 32.13 340.55 9.46 15 1.96 5 J
L 13 41.9 261.15 10.93 15 2.11 5
14 52.33 209.1 11.68 15 2.35 5
( 15 55.12 198.51 13.28 15 3.45 5
N 16 59.51 183.87 13.47 15 3.35 5
17 87.96 124.4 9.37 15 2.9 5
18 90.85 120.44 10.26 | 15 J 3.39 5

Tabla 6.9 Resumen para el estudio de armdnicos del Anexo 2A .
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Variacion del THD -1 con respecto alacarga
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Figura 6.14 Variacién de la distorsion de corriente con respecto a la carga , con el
banco de capacitores.
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Figura 6.15 Variacion de la distorsion de voltaje con respecto a la carga , con el

banco de capacitores.
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Variacion del THD -fcon respecto a la caraga
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Figura 6.16 Variacion de la distorsion de corriente con respecto a la carga |, sin el

banco de capacitores.

Variacion del THD -V con respecto a la carga
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Figura 6.17 Variacién de la distorsion de voltaje con respecto a la carga |, sin el banco

de capacitores.
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Comparacion del THD de comriente con y sin banco de capacitores
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Figura 6.18 Comparacién del THD de corriente para valores semejantes de carga |

con y sin banco de capacitores .
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Figura 6.19 Comparacion del THD de voltaje para valores semejantes de carga , con

y sin banco de capacitores .
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Para analizar los demas parametros que inciden en la calidad del servicio
eléctrico , se utilizara el Anexo 2 B y el Anexo 2C el mismo que es una
representacion grafica de los datos del Anexo 2B .

La variacion del voltaje como se indico anteriormente , debe permanecer dentro

del siguiente margen :

Operacion normal de funcionamiento Para periodos cortos de emergencia

5985<V <6615 5481 <V <6678

Analizando los datos obtenidos en el Anexo 2B y 2C , los niveles de voltaje
para esta subestacion se mantienen dentro de la banda en la operacién normal de
funcionamiento . Esta condicidon se mantiene para todo el periodo de monitoreo |
con y sin el banco de capacitores .

Como se dijo anteriormente , la carga del trolebas cambia constantemente | y
esto provoca que parametros como el vip , dfp , SGf)FF , el THD de corriente
también sufran variaciones , lo cual se puede visualizar en el Anexo 2C.

El vip para la maxima demanda de carga es de 0.978 . Ademdas , si se utiliza

la ecuacién 6.1 con los siguientes datos medidos de consumo de energia durante el

periodo de monitoreo , se tiene :

Energia aciva=9323.2 kW - h
Energia reactiva =2193.73 kvar - h

o= co{tg_ ] [——2193’73]} = 0973

93232 6.8

con lo que se concluye que en promedio se tiene un valor de factor de potencia mayor
que 0.9 , por consiguiente el trolebus en esta subestacién no tiene penalizacion por

bajo factor de potencia .
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En el Anexo 2B , el desplazamiento del factor de potencia es mayor que el
verdadero factor de potencia ocasionado por la presencia de arménicos , y el
porcentaje de la potencia aparente trifasica a frecuencia fundamental con respecto a
S(3f) es inferior al 100 % por el efecto de la distorsion de corriente y voltaje . Esto
se observa mas claramente cuando el banco de capacitores estd conectado . De 24h00
a 05h00 , horas en las que el trolebiis no trabaja, se tiene un vfp igual a | en
adelanto , debido a que la corriente de la carga es casi nula y se presenta un circuito
capacitivo .

Finalmente en el Anexo 2C , se representa la variacion de la frecuencia | la

?

misina que tiene un promedio de 60.01 Hz y se¢ mantiene dentro de la banda de

+ 0.5 Hz.
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CAPITULO

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

El aparccimiento y proliferacién de cargas muy sensitivas a los disturbios en los
sistemas eléctricos de potencia , ha incrementado el interés y actualmente es muy
importante disponer de una adecuada calidad de servicio eléctrico por parie de las

empresas que proporcionan el suministro de energia y por los clientes

El incesante aumento de la industria y la aphcaciéon de la electrénica de potencia
para obtener maxima eficiencia en los procesos controlados , ha provocado en los
ultimos afios la contaminacion y distorsion de las formas de onda de voltaje y
corriente , que se han sumado a los tradicionales problemas y disturbios en un

sistema eléctrico .
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— Esta serie de disturbios pueden ocasionar en el equipo eléctrico y electrénico una
serie de dafios y perjuicios , los cuales se ven reflejados con un bajo rendimiento y
sobre todo un impacto econémico que tiene gran trascendencia . Razén por la cual
es importante el poder conocer las causas , efectos y posibles soluciones para los
diferentes problemas que inciden en la determinacién de la calidad de servicio

eléctrico .

— Uno de los problenas que se presenta con mayor frecuencia en la calidad de
servicio eléctrico son las interrupciones y las caidas de voltaje . Ventajosamente
en la actualidad y dependiendo de los requerimientos de los usuarios finales , se
han desarrollado una serie de aparatos de almacenamiento de energia que ayudan a

solucionar estos problemas eficientemente.

— Existen vanas técnicas y métodos aplicados por las empresas eléctricas para
disminuir el indice de interrupciones y aumentar la confiabilidad del sistema , Las
dos opciones basicas para lograr este objetivo son la prevencién de fallas y una

adecuada practica de despcje de fallas .

— Las empresas eléctricas utilizan una serie de equipos para la regulacidn del voltaje,
siendo los mas conocidos los bancos de capacitores conectados generalmente en
paralelo y los transformadores con cambiadores de tomas . La aplicacion de
capacitores para la regulacidn de wvoltaje puede traer graves problemas de

armonicos.

— Los bancos de capacitores también son utilizados para realizar correcciones del

factor de potencia vy ewvitar penalizaciones econdmicas  generalmente en

175



instalaciones industriales , no obstante , se puede producir problemas de armdnicos
muy graves o empeorar los niveles armonicos ya existentes . Ademas los
disyuntores de los bancos de capacitores al abrirse o cerrarse pueden producir

efectos transitortos en el sistema .

La presencia de arménicos producidos por cargas no lineales , ocasiona cambios
en ¢l valor del factor de potencia , razon por la cual se hace preciso calcular el
verdadero factor de potencia , puesto que para este caso se toma en consideracion

el efecto de las componentes arménicas .

El control de arménicos segin la norma IEEE 519-1992 | establece que es
responsabilidad exclusiva de los usuarios y abonados el cuidar y limitar la
inyeccién de arménicos de corriente en el sistema . Si la distorsién de comniente
producida por carga de los usuarios se encuentra dentro de los niveles sugeridos
por la norma , es responsabilidad de las empresas eléctricas el mantener la

distorsion de voltaje dentro de los limites razonables .

El THD es una cantidad muy Gtil para muchas aplicaciones , pero sus
limitaciones deben ser comprendidas . El THD puede dar una buena idea del
sobrecalentamiento y de las pérdidas causadas por el flujo de corriente eléctrica
en los elementos de un sistema de potencia . Sin embargo, se puede presentar una
pequeiia corriente con un elevado THD , sin que esto signifique un peligro para el
sistema . Es por esto que Jos niveles de THD recomendados en la norma , dependen
del tamatio del sistema eléctrice , relacionado la corriente de cortocircuito con la
corriente a la maxima demanda de carga ( Icc/ IL ) en el punto comin de

acoplamiento . Los niveles de THD de voltaje no tienen este problema , puesto que
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generalmente son de bajo valor . Es muy importante recordar que los limites
recomendados de THD para voltaje y corriente son mas exigentes y sus valores

disminuyen mientras va aumentando el nivel de voltaje del sistema .

Para identificar con precision los problemas de calidad de servicio eléctrico que
pueden estar presentes en un sisterna de potencia , es preciso realizar un monitoreo.
Debido a la importancia que se le ha dado a la calidad del servicio eiéctrico , se han
desarrollado en los Gltimos afios una serie de equipos de monitoreo , de los cuales
los mas importantes son aquellos que en un solo aparato se pueden registrar la

mayoria de disturbios, como el utilizado en este trabajo ( Powerlogic ).

Debido a la naturaleza de la carga del trolebus , uno de los parametros mas
importantes que se pudo apreciar por sus constantes cambios en las dos
subestaciones monitoriadas , es la variacién de la corriente . Esto produce
cambios continuos en otros pardmetros como : del THD de corriente , el verdadero
factor de potencia , el desplazamiento del factor de potencia , las potencias
activas, reactivas y aparentes . Cabe anotar , que la carga producida por el trolebiis
es bastante balanceada .

En la Subestacidn No. 4 | se pudo observar que a pesar de tener un banco de
capacitores fijo , los niveles de THD de voltaje y sobre todo el de corriente se
encuentran dentro de los limites aceptables para la maxima demanda de carga . No
obstante , como se puede notar en las formas de onda de esta subestacion , existen
corrientes de pocos amperios que tienen una distorsion de cornente muy alta |
pero que comparada con el tamafio del sistema que alimenta al trolebus ( foc/ IL )
segin la norma IEEE 519 - 1992 | estos arménicos no representan un problema

critico . Las formas de onda y los niveles de THD mejoran notablemente mientras
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aumenta " la carga del trolebus . Los demds parametros que inciden en la calidad
del servicio eléctrico como la variacion del voltaje , la frecuencia ,se encuentran

dentro de los limites normales .

— En Ja Subestacion Pérez Guerrero , el banco de capacitores entra en resonancia con
el sistema para la frecuencia del quinto armdnico { 300 Hz ) y provoca que la
baja distorsién armonica ya existente aumente notablemente . E1 THD de voltaje ,
cuando se encuentran conectados los capacitores sobrepasa el 5 % de la norma
El THD de corriente para la maxima demanda del trolebis en esta subestacion vy

con los capacitores , se encuentra dentro de los limites aceptables .

— Cuando se desconecta el banco de capacitores , se observa claramente en la
Subestacion Pérez Guerrero una mejoria en las formas de onda y en los valores del
THD de corriente vy en especial el THD de wvoltaje , encontrandose estos

parametros dentro de los requerimientos normalizados .

— Para la Subestacién Pérez Guerrero , la variacién del voltaje para las dos
condiciones de operacion , es decir cou y sin banco de capacitores , permanece
dentro de la banda permitida . Cabe destacar que cuando el banco de capacitores
esta desconectado se obtienen un voltaje muy aceptables incluso en las horas pico
y la regulacion con el mtercambiador de tomas automatico del transformador de la
subestacién  es eficiente , por lo tanto se podria bajar el tamafio o eliminar el
banco de capacitores para evitar los graves problemas de resonancia y  por

consiguiente solucionar la distorsién armoémnica de voltaje y corriente .

— El factor de potencia en las dos subestaciones monitoriadas se encuentran sobre

0.9 , y por lo tanto no tienen penalizacion por bajo factor de potencia .
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7.2 RECOMENDACIONES

— Las empresas eléctricas en nuestro pais deberfan tomar en cuenta para su
planificacion y disefios , el aumento de equipo altamente sensitivo que requiere
de una adecuada calidad de servicio eléctrico para satisfacer las demandas de los

USUArios .

— No se debe limitar la definicién de la calidad de servicio eléctrico solamente al
analisis de problemas comunes como interrupciones , caidas de voltaje o
sobrevoltajes , ya que el concepto de calidad de servicio eléctrico abarca a todos
aquelios fendmenos estudiados en este trabajo , que de alguna manera producen
mal funcionamiento en los equipos de los clientes . Por ejemplo , los problemas
ocasionados por armonicos no son tomnados en consideracién por las empresas

eléctricas en nuestro pais .

—~ Cuando se adquiere un equipo para una aplicacion industrial o aparatos muy
sensitivos y costosos , es muy importante solicitar al proveedor los requerimientos
minimos de las condiciones del suministro eléctrico . Esto ayudara para tomar
clertas precauciones para proteger a los equipos , puesto que se trata de una

inversion .

— Cuando se trabaja con cargas no lineales , la correccion del factor de potencia se
debe realizar considerando el verdadero factor de potencia y se debe evifar entrar

en resonancia con el sistema de potencia .

— La Empresa Eléctrica Quito deberia contar con un moderno equipo de minitoreo,

"como el utilizado en este trabajo ( Powerlogic ) , que seria de gran ayuda para
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poder determinar con exactitud los problemas existentes en el sistema eléctrico y

poder dar soluciones mas técnicas .

— En el Pliego tarifario de las empresas eléctricas de nuestro pais , deberian también
considerar penalizaciones a los usuarios que inyectan al sistema corrientes
armonicas que se encuentren sobre los limites establecidos en la norma IEEE

519-1992 .

— Después de que se ha colocado un banco de capacitores ya sea para corregir el
factor de potencia o para regulacidn del voltaje , se debe realizar un continuo
monitoreo  poniendo especial atencidon en los niveles armonicos de voltaje v
corriente , puesto que posiblemente el banco de capacitores puede enfrar en
resonancia con el sistema y producir problemas mas graves de los que
originalmente se estaban solucionando como es el caso de la correccion del factor

de potencia .

— Para una rapida identificacién de los problemas de la calidad de servicio eléctrico
se puede recurrir a fa tabla 5.1, 5.2y alafigura 5.6 de este trabajo , que resumen

todos los fendmenos eléctricos presentes en un sistema de potencia .

— Los procedimientos sistematicos para evaluar la calidad del servicio eléctrico

deben ser desarrollados incluyendo todos los niveles del sistema , desde los

2

sistemas de transmision hasta 1os usuarios finales .

— Debido a que la inyeccion de armdnicos hacia el sistema para la demanda méxima
de carga del trolebis en la Subestacion Pérez Guerrero esta dentro de los limites

normalizados y el THD de voltaje tiene un valor superior al 5% cuando el banco
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de capacitores se encuentra conectado , la Empresa Eléctrica Quito deberia tomar
acciones en de redisefio en su sisterna para lograr bajar el THD de voltaje . Se
sugiere tomar cualquiera de las siguientes alternativas cuando los armonicos se
agudizan con la presencia de bancos de capacitores:

» Aifiadir un filtro paralelo .

Adfiadir un reactor para desintonizar el sistema.

Camubiar el tamafio del capacitor .

Trasladar los capacitor a otro punto en el sistema.

Eliminar el banco de capacitores y simplemente aceptar las altas
pérdidas , voltaje bajo , y factor de potencia penalizado . Si
técnicamente es factible sacar el banco, esto es a veces la mejor

opcidén econdmicamente |

— El Tlustre Municipio de Quito tiene planeado para el futuro , aumentar el namero
de unidades y el recorrido en el sistema de transporte del troleblls , razoén por la
cual se deberia realizar estudios mas técnicos basados en monitoreos con
equipo adecuado de las nuevas condiciones de operacion , para establecer s la
carga que se va a aumentar afecta o no a los sistemas de potencia de la Empresa
Eléctrica Quito , especialmente en lo relacionado al contenido armonico en el

voltaje y corriente .
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CARACTERISTICAS DE LLAS ONDAS
Fundamental RMS RMS-H PICO CF ASUM THD
Va 3509.93 3511.84 | 115.88 5132.7 1.46 3781.05 3.3
la 0.99 1.39 0.98 4.81 3.44 9.94 98.98
Vb 3548.46 3550.01 104.98 | 5190.12 1.46 3823.,92 2,95
b 0.83 1.03 0.61 2.8 2.72 5.94 73.64
Ve 3545.59 3546.91 96.73 520567 1.46 3821.94 272
Ilc 1.08 1.29 0.69 3.43 2.66 6.7 63.6




ESPECTROS ARMONICOS

H | va(vy | vais) [1acAy ta@) | vb(vy | vbi% ) [Ibi A} Ib(%) | Ve{V) | Vel%) [1el A} le(%)
1 | 3509,93 | 100.0% | 0.99 | 100.0% | 3548.46 | 100.0% | 0.63 | 100.0% | 3545,59 | 100.0% | 1.08 | 100.0%
2 1.90 0.1% 0.08 8.1% 1.06 0.0% 0.06 7.2% 1.30 0.0% 0.03 2.8%
3 15.38 0.4% 0.14 14.1% 7.84 0.2% 0.2 24 1% 19.54 0.56% 0.19 17.6%
4 1.21 0.0% | 0.01 1.0% 0,68 0.0% | 0.07 | B8.4% 2.44 0,1% 0.03 | 2.8%
5 101.30 2.9% 0.40 40.4% 99,57 2.8% 0.31 37.3% 88.47 2.5% 0.35 32.4%
6 0.50 0.0% 0.06 6.1% 1.39 0.0% 0.05 6.0% 0,28 0.0% 0.02 1.9%
7 | 18.52 0,5% | 0.20 | 20.2% | 2B.57 0.7% | 0.06 | 7.2% 28,42 0,8% 0.18 | 16.7%
8 0.35 0.0% 0.1 11.1% 1.23 0.0% 0.03 6.0% 1.59 0.0% 0.02 1.9%
9 3.45 01% | 0,09 | 9.1% 3.84 0.1% | 002 | 2.4% 3,15 0.1% | 0.08 | 7.4%
10 | 0.26 0.0% | 0.10 | 10.1% 0,84 0.0% | 0.01 | 1.2% 0.71 0.0% | 0,01 0.9%
1 | 11.70 0.3% | 0.07 | 7% 8.99 0.3% | 0.06 | 7.2% 10.41 0.3% | 0.04 | 3.7%
12 1.06 0.0% | 0.06 | 6.1% 0.94 0.0% | 0.07 | 8.4% 0.32 0.0% 0.03 | 2.8%
13| 472 01% | 0.02 | 2.0% 5.28 0.1% | 003 | 3.8% 6.32 0.2% 0.07 | 6.5%
14 | 077 0.0% | 0.02 | 2.0% 0.92 0.0% | 0.01 | 1.2% 1.10 0.0% | 0.03 | 2.8%
15 0.58 0.0% | 0,08 | 61% 0.96 0.0% | 0.05| 6.0% 0,93 0.0% | 0.05| 46%
16 1.24 0.0% | 0.04 | 4.0% 1.23 0.0% | 0.04 | 4.8% 1.52 0.0% | 004 | 37%
17 0.59 0.0% | c.o8 | 8.1% 1.48 0.0% | 0.07 | 8.4% 0,71 0.0% 0.02 1.9%
18 | 0.88 0.0% | 0.02 2.0% 1.23 0.0% | 0.06 | 7.2% 0.51 0.0% 0.07 | 6.5%
19 | 0.97 0.0% | 005 | 5.1% 2,25 01% | 0,07 | 1.2% 1.12 0.0% 0.03 | 2.8%
20 [ o.28 0.0% | 0.05 | 5.1% 0.51 0.0% | 0.04| 4.83% 1,07 0.0% 0.03 | 2.8%
21 0.44 0.0% | 0.08 | 8.1% 0.99 0.0% | 0.01 | 1.2% 0.81 0.0% | 0.01 0.9%
22 | 095 0,0% | 0,08 | 6.1% 0,50 0.0% | 0.02 | 2.4% 0.53 0.0% 0.02 | 1.9%
23 | 0.48 0.0% | 0.07 | 7.1% 0.15 0.0% | 0.01| 1.2% 0.84 0.0% 0.03 | 2,8%
24 1.10 0.0% 0.01 1.0% 1.16 0.0% c.02 2.4% 0.58 0.0% 0.02 1.9%
25 0.26 0.0% | 003 | 3.0% 1,08 0.0% | 0.05 | 6.0% 0.66 0.0% .00 | 0.0%
26 0.31 0,0% | oc8 | 81% 0.94 0.0% | 0.03 | 3.8% 0,53 0.0% | 0.00 | 0.0%
27 0.76 0.0% 0.02 2.0% 0.79 0.0% 0.04 4.8% 0.51 0.0% 0.03 2.8%
28 0.54 0.0% [ 009 | 9.1% 0.92 0.0% | 0.01]| 1.2% 0.44 0.0% 0.08 | 7.4%
29 0.71 0.0% | 0.01 1.0% 0.69 0.0% | 0.03 | 3.B6% 0.79 0,0% 0.04 | 3.7%
30 0.93 0.0% | 0.06 | 6.1% 0.30 0.0% | 0,04 | 4.8% 0.78 0.0% 0.01 0.9%
31 0.67 0.0% | 0.07 | 7.1% 0.67 0.0% | 0.04 | 4.8% 0.63 0.0% | 0.06 | 56%
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CARACTERISTICAS DE LAS ONDAS
Fundamental| RMS RMS-H PICO CF ASUM THD
Va| 354957 | 3550.95| 98.7 |5168.89| 1.45 |3760.37| 2.78
la 4,58 527 2.6 12.91 2.44 18.18 56.74
Vb 3577.43 3578.6 91.72 5188.6 1.44 3805.37 2.56
b 54 5.94 2.49 14.32 2.4 16.22 46.12
Ve| 357715 | 3578.27 | 89.9 | 522906 | 1.46 |3804.26| 2.51
lc 5.51 6.07 255 | 14.24 2.34 16.99 | 46.44
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ESPECTROS ARMONICOS

H | Va{V]} | Va(%) |la(A}] la(%} Vb (V) | Vb{%] |ib{A}]| %) VelV) | Vel%) |lefA)] le{%}
1 354957 | 100.0% | 4.58 | 100.0% | 3577.43 | 100.0% 5.4 100,0% | 3577.15 | 100.0% | 5.51 100.0%
2 253 0.1% 0.15 3.3% 1.72 0.0% 013 [ 24% 332 0.1% 0.14 25%
3 570 0.2% 0.71 15.5% 8.14 0.2% 0.53 9.8% 13.22 0.4% 0.57 10.3%
4 1.48 0.0% 0.09 20% 254 0.1% 0.06 1.1% 0.54 0.0% 0.10 1.8%
5 96.55 2.7% 1.75 | 38.2% 88,95 2.5% 1,58 | 29.3% 85.65 2.4% 175 | 31.8%
6 1.18 0.0% 0.07 1.5% 1.22 0.0% C.04 0.7% 030 0.0% 0.03 0.5%
7 13.05 04% 1.14 | 24.8% 14.73 0.4% 1.24 | 23.0% 18,32 0.5% 122 | 221%
8 1.49 0.0% 0.11 2.4% 1.62 0.0% .07 1.3% 2.08 0.1% 010 1.8%
9 0.956 0.0% 0.06 1.3% 1.97 0.1% 0.12 2.2% 0.45 0.0% 0.08 1.5%
10 1.02 0.0% 0.02 0.4% 203 0.1% 0.03 0.6% 0.91 0.0% 0.04 0.7%
11 10,92 0.3% 096 | 21.0% B.35 0.2% 104 ] 193% 9.55 0.3% 097 | 17.6%
12 0.96 0.0% 0.10 2.2% 1.18 0.0% 0.01 0.2% 0.29 0.0% 0.01 0.2%
13 3.35 0.1% 032 7.0% 4.20 0.1% 055 | 10.2% 4.80 0.1% 0.42 7.6%
14 073 0.0% 008 2.0% 1.10 0.0% 0.01 0.2% 0.57 0.0% 0.06 1.1%
15 057 G.0% 0.13 2.8% 0.76 0.0% 0.04 0.7% 1.43 0.0% 0.05 0.9%
16 0.23 0.0% 0.05 1.1% 1.80 0.1% 0 0.0% 0.45 0.0% 0.02 0.4%
17 0.57 0.0% 0.21 4.6% 1.89 0.1% 0.15 2.8% 0.44 0.0% 0.22 4.0%
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20 1.20 0.0% 0.08 1.7% 0.96 0.0% 0.05 0.9% 1.22 0.0% 0.03 0.5%
21 0.73 0.0% 0.04 0.9% 0.89 0.0% 0.1 1.8% 0.52 0.0% 0.12 22%
22 079 0.0% 0.02 0.4% 0.75 0.0% 0.01 02% 052 0.0% 0.03 05%
23 0.34 0.0% 0.21 4.6% 0.37 0.0% 0.1 1.9% 0.58 0.0% 0.11 2.0%
24 1.05 0.0% 0.03 0.7% 0.54 0.0% 0.03 0.6% 0.51 0.0% 0.04 07%
25 0.26 0.0% 0.09 2.0% 0.54 0.0% 0.07 1.3% 1.36 0.0% 0.10 1.8%
26 0,23 0.0% 0.02 0.4% 1.03 0.0% 0.1 1.9% 0.53 0.0% 0.07 1.3%
27 0.65 0.0% 0.08 1.7% 1.39 0.0% 0.02 0.4% 0.37 0.0% 0.09 1.6%
28 0.54 0.0% 0.05 1.1% 0.35 0.0% 0.04 0.7% 0.39 0.0% 0.04 0.7%
29 0.16 0.0% 0.09 2.0% 0.37 0.0% 0.09 1.7% 0.57 0.0% 0.14 2.5%
30 0.24 0.0% 0.06 1.3% 0.59 0.0% o1 0.2% 0.81 0.0% 0.06 1.1%
31 1.35 0.0% 0,10 2.2% 0.29 0.0% 0.15 2.8% 0.84 0.0% 012 2.2%
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Phase A-MN Voltage

Fhase A Current

193

5203" / 18 - 1‘1 ‘h" lﬂ .
:erDl— 1 o> N

: ﬁw /\ / \1 , Ofl’k& ],.,/"fL r*“'ﬂ ﬂJ**b .
2601 / |'l Y .0 l,f h WL ~L - *'J
-5203 j \ .L'* .12 Y I; ﬁ

., Phase B- PJ ”oltage Phase B Current
32551 /\ /\ 4 } {)I i FH
2618 o ) {

] ] \ ,- l' ' n in [n'['II {‘Jfr ql,lL',Jl Jlj [.lki f{'rf d:l“r{
2618 ]_ S04 W " . '\
57335 :‘\/ / \'\/! U ! A1 H.r ¥ l\'rf j]f

_ Phase C N af'oltage Phase C Curremt
5270+ /\ /\ £ 204 |'l f" ‘]\
20‘3_,— i 10 1,\ /! \\ l ;

: f/ k‘ / 0 ﬁh ,ffﬁ fL+ ' fﬂﬂ'\ﬁ ~
-2635 - 104 ~, r,{ g J
5270 l."/ d / \\f 50 - ‘\Fr w "rd! 'pp}

CARACTERISTICAS DE LAS ONDAS
Fundamental RMS RMS-H PICO CF ASUM THD

Va 3611.32 3612.02 71.35 5203.4 1.44 3819,39 1.97

la 9.28 9.68 2.73 18.11 1.87 24,13 29.45

Vb 3634.6 3635.08 | 58.82 | 5247.97 | 1.44 3838 1.61

Ib 10.35 10.61 2.31 20.89 1.86 21.08 22.35

Ve 3641.26 3641.83 64.4 5283.99 1.45 3861.05 1.76

ic 10.43 10.71 2.45 20.51 1.81 21,33 23.55




ESPECTROS ARMONICOS

H | va{v) | vap) [la{Aa)| l1a{s) | vb(V} | Vb{%) [Ib{A}] Ib{%} | Ve(V]) | Vo) |ke(A)] ic(%)
1 | 361132 | 100.0% | 928 | 100.0% | 363460 | 100.0% | 10,35 100.0% | 3641.26 | 100.0% [ 10.43 | 100.0%
2 0.59 0.0% 0.06 0.6% 1.37 0.0% 0.02 0.2% |- 071 0.0% Q.10 1.0%
3 10.91 0.3% 0.61 6.6% 7.00 0.2% 0.57 5.5% 13.73 0.4% 0.47 45%
4 081 0.0% 0.11 1.2% 1.01 0.0% 0.03 0.3% 0.65 0.0% 0.05 0.5%
5 67.64 1.5% 1.38 14.9% 53.58 1.5% 1.1 10.6% 58.00 1.6% 1.42 13.6%
6 1,48 0.0% 0.02 0.2% 0.35 0.0% Q.07 0.7% 0.42 0.0% 0.08 0.9%
7 14.54 0.4% 053 S57% 18.16 0.5% | 0.65 6.3% 19.13 0.5% 0.68 6.5%
8 1.06 0.0% 0.10 1.1% 1.95 01% 0.03 0.2% 127 C.0% 0.04 0.4%
9 203 0.1% 0.19 2.0% 247 0.1% 0.13 1.3% 2,95 0,1% 0.05 05%
10 1.41 0.0% .04 0.4% 0.95 0.0% 0.07 0.7% 1.56 0.0% 0.00 0.0%
1! 3.40 0.1% 1.84 19.8% 2,25 0.1% 157 | 15.2% 3.58 0.1% 1.60 15.3%
12 0.78 C.0% 0,07 0.8% 0.85 0.0% 0.07 0.7% 1.27 0.0% C.01 01%
13 2.47 0.1% 0.41 4.4% 3.15 0.1% 0,38 3.7% 2.41 0.1% 0.41 3.5%
14 0.41 0.0% 0.04 0.4% 0.89 0.0% 0.03 0.3% 0.78 0.0% 0.03 03%
15 1.13 0.0% 0.08 0.9% 0.11 0.0% 0.07 0.7% 0.15 0.0% Q.11 1.1%
16 1.21 0.0% 0.07 0.8% 115 0.0% 0.03 0.3% 1.67 0.0% 0.05 0.5%
17 0.80 0.0% 0.37 4.0% 0.32 0.0% 0.28 27% 0.81 0.0% G.20 1.9%
18 0.24 0.0% 0,08 0.9% 1.05 0.0% 0.0% 01% 0.92 0.0% 0.02 0.2%
19 0.44 0.0% Q.12 1,3% 1.20 0.0% 0.09 0.9% 0.45 0.0% 0.01 0.1%
20 1.18 0.0% 0.04 0.4% 1.01 0.0% 0.04 0.4% 0.82 0.0% 0.02 0.2%
21 0.52 0.0% 013 1.4% 1.54 0.0% 0.08 0.8% 0.37 0.0% (.09 0.9%
0.8 0.79 0.0% 0.11 1.2% 1.26 0.0% 0 0.0% 0,99 0.0% 0,06 0.6%
0.6 (.34 0.0% 0.39 4.2% 1.30 0.0% 0.39 3.8% 0.66 0.0% 0.22 2.1%
0.3 1.05 0.0% 0.03 0.3% 1.18 0.0% 0.03 0.3% C.60 0.0% 0.03 0.3%
0.5 0.26 0.0% 0.28 3.0% 1.37 0.0% .33 3.2% 0.88 0.0% 0.21 2.0%
1.1 0.23 0.0% 0.03 0.3% 0.73 0.0% 0.02 0.2% 1.06 0.0% 0.04 0.4%
0.4 0.65 0.0% 017 1.8% 0,50 0.0% 0.14 1.4% 0,72 0.0% 0.11 1.1%
0.5 Q.54 0.0% 0.08 0.9% 0,74 0.0% 0.02 0.2% 0.79 0.0% 0.05 0.5%
0.4 0.16 0.0% 0.36 3.9% 0.56 G.0% 0.2 1.9% 0.92 0.0% 0.07 0.7%
0.4 024 0.0% 0.01 0.1% 0.88 0.0% 0.02 0.2% 1.09 0.0% 0,03 0.3%
0.9 1.35 . 0.0% 0.19 20% 1.73 0.0% 013 1.3% 055 0.0% (.08 0.8%
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FORMA DE ONDA No. 4

Subestacion No 4
Fecha: 23 -07-97
Hora: 07:51:03 am.

_ Phase A-M Voltage Phase A Current
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CARACTERISTICAS DE LAS ONDAS
Fundamental| RMS RMS-H PICO CF ASUM THD
Va 3587.69 3588.38 70.25 5173.18 1.44 3831.58 1.95
la 18.8 19.13 3.56 32.87 1.71 34.23 18.95
Vb 3608.15 3608.66 61.17 522219 1.44 3836.11 1.69
Ib 20.11 20.36 3.24 35.93 1.76 32,16 | 16.11
Ve | 361454 | 361512 | 64.44 | 52459 1.45 | 386589 | 1.78
le 20.04 20.3 3.22 34.71 1.7 32.6 16.07




ESPECTROS ARMONICOS ™
H | va(vy]| vage) [la(a}] taee) | vb(vy [ vb(s%) [w(a)] bee) | ve(v) | vers) ie(a)l te(%) !
1 3587.69 | 100.0% | 18.80 | 100.0% | 360815 | 100.0% | 20.11| 100.0% | 3614.54 | 100.0% | 20.04 | 100.0%
2 249 0.1% 0.20 1.1% 2.50 0.1% 042 0.6% 2.41 0.1% 0.06 0.3%
3 13.97 0.4% 0.99 53% 6,76 0.2% 0.83 4.1% 13.31 0.4% 0.52 25%
4 1.70 0.0% 0.09 0.5% 079 0.0% 005 0.2% 067 0.0% 0.05 0.2%
5 64.28 1.8% 1.88 10.0% 53.81 1.5% 1.58 7.9% 55,74 1.5% 1.77 8.8%
5] 1.03 0.0% 007 0.4% 1.66 0.0% 0.01 0.0% 1.78 0.0% 0.01 0.0%
7 1357 0.4% 0.83 4.4% 19.21 0.5% 0.86 4.3% 20.87 0.6% 0.9 45%
B8 0.75 0.0% 0.11 0.6% 1.45 0.0% 0.03 0.1% 2.07 0.1% 0.02 0.1%
9 269 0.1% 0.07 0.4% 1.43 0.0% 0.11 0.5% 1.38 0.0% 0.08 0.4%
10 1.12 0.0% Q.08 0.3% 0.36 0.0% 0.05 0.2% 1.37 0.0% 0.02 0.1%
11 1.16 0.0% 2.52 13.4% 1.50 C.0% 241 12.0% 0.93 0.0% 2.33 11.6%
12 0.35 0.0% 013 0.7% 0.71 0.0% 0.02 0.1% 0.71 0.0% 0.02 0.1%
13 2.08 0.1% .29 1.5% 284 0.1% 0.3 1.5% 244 0.1% 0.26 1.3%
14 080 0.0% 0.06 0.3% 0.79 0.0% 0.02 0.1% 0.71 0.0% 0.04 0.2%
15 118 0.0% 0.06 C.3% 0.88 0.0% 0,12 0.6% 1.61 0.0% 0.02 0.1%
16 0.60 0.0% 0.05 0.3% 1.48 C.0% 0.02 0.1% 0.85 0.0% 0.03 0.1%
17 0.78 0.0% 0.27 1.4% 1.07 0.0% 0,27 1.3% 1.31 0.0% 0,22 1.1%
18 0.74 0.0% 005 0.5% 0.95 0.0% 0.0 0.0% 2.02 0.1% 0.06 0.3%
19 1.22 0.0% 0.21 1.1% 1.27 0.0% 0.17 0.8% 0.88 0.0% 0.13 0.6%
20 0.77 0.0% 0.04 0.2% 1.11 0.0% 0.03 0.1% 073 0.0% 0.06 0.3%
21 0.92 0.0% 0.07 0.4% 215 0.1% 0.04 02% 1.67 0.0% 0.08 0.4%
0.8 1.16 0.0% 0.08 0.4% 1,22 0.0% 0.02 0.1% 0.94 0.0% 0.05 0.2%
0.6 0.61 0.0% 027 1.4% 0.31 0.0% 0.3 1.5% 0.62 0.0% 029 1.4%
0.3 0.97 0.0% 0.07 0.4% 1.02 0.0% 0.04 0.2% 0.83 0.0% 0.02 0.1%
05 0.20 0.0% 0.29 1.5% 1.21 0.0% 0.2 1.0% 0.07 0.0% 012 0.6%
1.1 0.60 0.0% 0.05 0.3% 1.50 0.0% 0.07 0.3% 0.89 0.0% 0.02 0.1%
0.4 0.90 0.0% 0.10 0.5% 0.16 0.0% 0.06 0.3% 1.31 0.0% 0.05 0.2%
0.5 0.82 0.0% 0,05 0.3% 0,48 C.0% 0 0.0% 0.55 0.0% 0.02 0.1%
0.4 1.01 0.0% 012 05% 0.88 0.0% 0.1 0.5% 0.33 0.0% 012 0.6%
0.4 0.82 0.0% 0.02 0.1% 0.80 0.0% 0.03 0.1% 1.03 0.0% 0.06 03%
0.9 1.06 0.0% 0.10 0.5% 0.93 0.0% 0.07 0.3% 0.24 0.0% C.07 0.3%
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CARACTERISTICAS DE LAS ONDAS
Fundamental RMS RMS-H PICO CF ASUM THD

Va 3574.92 3575.56 67.63 5154.51 1.44 3760.37 1.89

la 28.95 29.19 3.75 48.25 1.65 44.21 12.95

Vb 3600.55 3601.03 58.82 | 5180.96 1.43 3783.02 1.63

b 29.87 30.08 3.55 48.9 1.62 41,91 11.88

Ve 3602.02 3602.55 61.71 5242.85 1,45 379537 1.71

Ic 29.95 30.16 3.55 49,35 1.63 42,76 11.86



'
ESPECTROS ARMONICOS 1
H | Va(v) | Val%) [ta({A}]| la(%) | Vb{V) | Vb{%]) [Ib[A)| Ib{%) ve(V) | Vets) |e(A)] (%) |
1 | 357492 | 100.0% | 28.95 | 100.0% | 3600.55 | 100.0% |29.87 | 100.0% | 360202 | 100.0% | 25.95 | 100.0%
2 2,25 01% 0.13 0.4% .30 0.0% |0.035 0.1% 0.59 0.0% 0.14 0.5%
3 7.81 02% 0.68 24% 9.67 0.3% 0.57 1.9% 1477 0.4% 0.34 1.1%
4 (.53 0.0% 0.00 0.0% 1.34 0.0% 0.06 0.2% 1.63 0.0% 0.01 0.0%
5 64.51 1.8% 1.99 £.5% 53.43 1.5% 1.7 57% 54,88 1.5% 1.85 8.2%
6 0,37 0.0% 0,30 1.0% 0.98 0.0% 0.04 0.1% 1.77 0.0% 0.04 0.1%
7 1493 0.4% 0.53 1.8% 19,10 0.5% 0.48 1.6% 21.12 0.6% 0.69 2.3%
8 0.e9 0.0% .06 0.2% 1.24 0.0% 0.03 0.1% 1.02 0.0% 0.02 0.1%
9 232 0.1% 0.67 0.2% 1.00 0.0% 0.12 0.4% 2.93 0.1% 0.11 0.4%
10 0.49 0.0% 0.04 0.1% 0.57 0.0% 0.04 0.1% 0.12 0.0% .04 0.1%
11 3.51 0.1% 2,86 9.9% 3,36 0.1% 2.86 9.6% 1.60 0.0% 2,75 9.2%
12 0.35 0.0% 0.11 0.4% 0.88 0.0% 0.06 0.2% 1.31 0.0% 0.06 0.2%
13 2.35 0.1% 0.50 1.7% 3.71 0.1% 0.6 2.0% 1.67 0.0% 0.51 2.0%
14 0.79 0.0% 0.11 0.4% 0,78 0.0% 0.01 0.0% 0.35 0.0% 0.02 0.1%
12 0.68 0.0% 0.08 0.3% 0.57 0.0% Qa7 0.6% 0.77 0.0% 0.09 0.3%
16 1.06 0.0% 0.04 0.1% 0.43 0.0% 0.03 0.1% 0.60 C.0% 0,01 0.0%
17 0.89 0.0% 0,30 1.0% 0.95 0.0% 0.24 0.8% 112 0.0% 0.24 0.8%
18 Q.78 0.0% 0.06 0.2% 1.10 0.0% Q.02 0.1% 1.28 0.0% 0.03 0.1%
19 052 0.0% 0.16 0.6% 0.84 0.0% 0.19 0.6% 0.43 0.0% 0,17 0.6%
20 0.93 0.0% 0.05 0.2% 0,45 0.0% 0.02 0.1% 1.06 0.0% 0.08 0.3%
21 0,23 0.0% 0.05 0.2% 0.68 .0% 012 0.4% 0.46 0.0% 0.07 0.2%
0.8 1.38 0.0% 0,02 0.1% 0.37 0.0% 0.06 0.2% 1.05 0.0% 0.06 0.2%
0.6 0.45 0.0% 0.21 0.7% .60 0.0% 0.25 0.8% 0.90 0.0% 0.28 0.9%
0.3 0.55 0.0% 0.11 0.4% 0.52 0.0% 0.06 0.2% 1.05 0.0% 0.05 0.2%
05 0.69 0.0% 0.13 0.4% 0,93 0.0% 011 0.4% 1.51 0.0% 0.12 0.4%
1.1 0.69 0.0% 0,07 0.2% 0.58 0.0% 0 0.0% 0,93 0.0% 0.00 C.0%
0.4 2.0C 0.1% 0.02 0.1% 075 0.0% 0.05 0.2% 0.90 0.0% 0.07 0.2%
0.5 0.44 0.0% 0.04 0.1% 0.98 0.0% 0.01 0.0% 1.38 0.0% 0035 0.2%
0.4 0.63 0.0% 012 0.4% 0.82 0.0% 0.06 0.2% 0.89 0.0% 0,05 0.2%
0.4 0.51 0.0% 0,03 0.1% 0.26 0.0% 0.04 0.1% g.as 0.0% .01 0.0%
0.9 0.45 0.0% 0.01 0.0% 0.47 0.0% 0.01 0.0% 0.66 0.0% 0.05 0.2%
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Subestacton No 4
Fecha: 22-07-97
Hora ; 01: 01 : 01 pm.
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CARACTERISTICAS DE LAS ONDAS
Fundamental| RMS RMS-H PICO CF ASUM THD
Va| 3606.84 3607.91 | 87.83 | 524572 | 1.45 |3829.34| 243
la 40,92 41,24 513 66.57 1.61 60.2 12.85
Vb| 3633.52 3634.38 | 79.2 | 528269 | 1.45 |387548| 217
b 41.97 42.22 4.6 67.45 1.59 57.75 10.97
Ve 3629,95 3630.86 81.29 | 5301.95 1.46 3870.56 2.23
e 41.32 41.61 4.91 67.69 1.62 58.96 11.89
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( ESPECTROS ARMONICOS
U H [ va(Vv) ] va®) [laf{A)] lai%) | vb(v) | vb%) [(A)[ bie) | ve(v) | veps) |e(ay| (%)
| 1 | 360684 | 100.0% | 40.92 | 100.0% | 363352 | 100.0% | 41.97 | 100.0% | 3629.95 | 100.0% | 41.32 | 100.0%
| o] 22 01% | 004 | 01% 0.80 00% | 003 | 01% 2.34 01% | 002 | 00%
3| 525 01% | 047 | 1.1% 854 02% | 047 | 11% 11.78 03% | 009 | 02%
4 | 118 00% | 0.08 | 02% 0.92 0.0% 0 0.0% 0.44 00% | 008 | 02%
5 | 84.61 23% | 239 | 58% | 7396 20% | 207 | 4.9% 75.45 21% | 2145 | 52%
6 | 058 00% | 006 | 041% 1.74 00% | 003| 04% 087 0.0% | 006 | 01%
7 | 1647 | 04% | 072 | 1.8% | 2042 06% | 052 | 12% 22.16 06% | 008 | 02%
8 | os4 00% | 040 | 0.2% 2.46 01% | 005| 01% 2.45 01% | 007 | 02%
9 | 079 00% | 043 | 03% 1.80 00% | 023| 05% 1.58 00% | 026 | 06%
10| os57 0.0% | 009 | 02% 0.11 0.0% 0 0.0% 0.83 00% | 005 01%
11| 1038 | ©3% | 401 | 98% B.32 02% | 372| 89% 7.97 02% | 3.96 | 96%
12| 089 00% | 000 | 0.0% 0.76 00% | 0.01 | 0.0% 0.05 00% | 007 | 02%
13| 387 01% | 1.03 | 25% 523 01% | 097 | 23% 4.35 C1% | 1.04 | 25%
14 | 044 00% | 009 | 02% 1.21 00% | 003 | 04% 0.26 0.0% | 0.02 | 0.0%
15| 139 00% | 0146 | 04% 110 00% | 014 | 03% 0.68 00% | 013 | 03% |
16| 081 00% | 006 | 01% 0.92 00% | 005 | 041% 1.06 0.0% | 003 | 01%
17 | 124 00% | 042 | 1.0% 062 00% | 029 0.7% 0.97 00% | 043 | 1.0%
18| 087 00% | 004 | 01% 0.88 00% | 003 | 04% 0.88 0.0% | 004 | 01%
19| 082 00% | 044 | 1.4% 1.38 00% | 038 | 09% 0.85 00% | 053 | 1.3% |
20| 063 0.0% | 002 | 0.0% 0.27 00% | 004 | 0.1% 1.07 00% | 004 | 01%
21| 084 00% | 019 | 05% 150 00% | 047 | 04% 0.73 00% | 022 | 05%
08| 165 00% | 006 | 01% 0.28 00% | 004 | 0.1% 216 01% | 0.04 | 0.1%
06| 035 00% | 113 | 2.8% 0.19 00% | 08 | 19% 0.62 00% | 075 1.8%
03| 107 00% | 002 | 0.0% 1.02 C0% | 01 | 02% 0.70 00% | 004 | 01%
|05| a5t 00% | 021 | 05% 0.94 0.0% | 022| 05% 0.97 00% | 015 | 04% |
11] 033 00% | 0.01 | 0.0% 0.82 00% | 001 | 0.0% 0.43 00% | 002 | 0.0%
| 04| 051 00% | 023 | 08% 1.28 00% | 011] 03% 0.80 00% | 020 | 05%
05| 046 00% | 003 | 04% 0.44 00% | 006 | 0.1% 122 0.0% | 001 | 0.0%
04! 0B1 00% | 045 | 11% 0.36 00% | 016 | 04% 0.26 0.0% | 038 | 0%
04| 087 0.0% | 007 | 0.2% 1.70 00% | 006 | 0.1% 0.42 00% | 004 | 01%
ool 059 00% | 020 | 05% 1.02 0C% | 022 | 05% 072 00% | 026 | ©6%
Espectro armdnico de Va
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FORMA DE ONDA No. 7

Subestaciéon No 4
Fecha: 22 -07-97
Hora: 12: 52 ;20 am,

Phase A-N Voltage
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A f‘
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CARACTERISTICAS DE LAS ONDAS

Fundamental| RMS RMS-H PICO CF ASUM THD
Va 3599.57 3600.63 87.23 5220.69 1.44 3959.37 2.42
la 49,85 50.1 5 77.53 1.54 69.68 10.03
Vb 3623.84 3624.64 76.02 5255 1.44 3870.87 2.09
b 51.31 51.54 4.8 81.77 1.58 68.37 9.36
Ve 3621.1 3621.94 78.18 5281.82 1.45 3881.45 2.15
lc 50.77 51.02 4,99 80.6 1.57 68.73 9.83




| ESPECTROS ARMONICOS |
U H [ va(v) | vage) [ra(A)] 1a%) | vb{v) | vb(*%} [Ib{A)| b%) | ve(V) | Velh} |ie{A)] (%)
1 | 3599.57 | 100.0% | 49.85 | 100.0% | 3623.84 | 100.0% |51.31] 100.0% | 3621.10 | 100.0% | 50.77 | 100.0%
0| 419 | 01% | 018 | 04% | 425 01% | 013 03% 2.66 01% | 017 | 03%
3| 955 | 03% | 097 | 19% | 573 02% | 087 | 17% | 1318 | 04% | 065 | 13% |
4 | 176 | o00% | 005 | 04% | 089 00% | 0 | 00% 1.47 00% | 005 | 04%
5 | 8227 | 23% | 323 | 65% | 7023 | 19% | 282 | 55% , 7074 | 20% | 306 | 6.0%
6 | 15 | 00% | 009 | 02% | 079 00% | 004 04% 1.01 00% | 008 | 02%
7 | 1498 | Ca% | 105 | 21% | 1881 | 05% |098| 19% | 2185 | 06% | 112 22%
8 | 109 | 00% | 011 ] 02% | 0.16 00% |008| 02% | 235 01% | 010 | 02%
9 | 149 | 0o% | 010 | 02% | 080 00% | 009 | 02% 225 01% | 018 | 04%
10| 054 | 00% | 005 | 01% | 0325 00% | 003 | 0% 0.37 0.0% | 003 | 01%
11| 1215 | 03% | 320 | 64% | 9.8 03% | 337 | 66% | 847 02% | 339 | 67%
12| 048 | 00% | 004 | 01% | 074 00% | 003 | 0% 0.79 00% | 003 | 01%
13| 272 | 01% | 096 | 18% | 356 01% | 098 | 19% 422 01% | 106 | 21%
14| 118 | 00% | 018 | 04% | 1.11 C0% | 004 01% 1.29 00% | 008 | 02%
15| 106 | 00% | 008 | 02% | 061 00% | 016 | 03% 074 00% | 015 | 03% |
16| 124 | 00% | 007  01% | 030 0.0% {004 | 041% 0.77 00% | 004 | 01%
17| 180 | 01% | 028 | 06% | 1.31 00% | 034| 07% | 042 06% | 048 | 09%
18| 061 | 00% | D08 | 02% | 035 00% | 001 | 00% | 073 00% | 007 | 01% |
19| 056 | 00% | 035 | 07% | 084 00% | 036 | 07% 1,67 00% | 031 | 06%
20| 058 | 00% | 003 | 0i% | 145 00% | 005| 0.1% 1.28 00% | 0.03 | 01%
21| o091 | 00% | 013 | 03% | 127 00% | 016 | 03% | 035 00% | 018 | 0.4%
| 22| o089 | 00% | 010 | 02% | o039 00% | 006 C1% ; 043 00% | 004 | 01%
23| 083 | 00% | 008 | 02% | 083 00% | 024 | 0.5% 0.20 00% | 020 | 04%
24| 013 | 00% | 010 | 02% | 049 0.0% | 0.05| C.1% 1.70 00% | 005 | 01%
25| 079 | 00% | 033 | 07% | 051 00% | 026 | 05% 0.23 00% | 030 | 06%
26| 074 | 00% | 004 | 04% | 021 00% | 004 0% 174 00% | 005 | 01%
27| 028 | 00% | 006 | 01% | 056 00% | 01 | 02% | 061 00% | 019 | 0.4%
286 | 087 | 00% | 005 | 01% | o027 00% | 001 | 0.0% 1.68 00% | 002 | 00%
29| 025 | 00% | 046 | 03% | 1.73 00% | 03 | 06% 1.57 00% | 0418 | 04%
30| 179 | 00% | 002 | 00% | 1.22 00% | 002| 00% | 034 00% | 004 | 01%
31| 067 | 00% | 015 ] 03% | 1.32 00% | 025]| 05% 1,05 00% | 021 | 04%
Espectro armonico de Va
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FORMA DE ONDA No. 8

Subestacion No 4
Fecha: 22 -07-97
Hora; 10; 57 : 33 am.

Phase A-N Voltage Phase A Current
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CARACTERISTICAS DE LAS ONDAS
Fundamental| RMS RMS-H PICO CF ASUM THD
Va 3582.7 3583.68 | 69.42 | 5213.47 | 1.45 | 38014 | 1.93|
la 59.33 59.66 6.24 94.73 1.58 84.11 10.51
vb! 361137 | 361194 | 642 |522031| 144 |3822.88, 177
Ib 61.33 61.57 5.44 97.54 1.58 80.88 8.88
Ve | 3606.19 | 3606.78 | 65.34 | 523876 | 145 |382185| 1.81
Ic 59.99 60.25 5.61 95.36 1.58 80.57 9.35




ESPECTROS ARMONICOS

!

H | va(v)] vags) Jla(a)] wae) | ve(v) 1 vb{%) [ibfay] b)) | ve(v) | ve) Lie(A)] (%) |
1 [ 358270 | 100.0% | 59.33 | 100.0% | 3611.37 | 100.0% [61.33| 100.0% | 3606.19 | 100.0% | 59.99 | 100.0%
0 2186 0.1% 0.16 0.3% 1.39 0.0% C.11 0.2% 0.82 0.0% 0.19 0.3%
3 6.50 0.2% 056 | 0.9% 718 02% | 079 | 1.3% 11.05 0.3% 0.19 0.3%
4 0.40 0.0% 0.05 0.1% 1.58 0.0% 0.08 0.1% 0.51 0.0% 0.07 0.1%
5 63.75 1.8% 3.31 5.6% 57.35 1.6% 2.7 4.4% 57.65 1.6% 2.97 5.0%
6 0.37 0.0% 0.02 0.0% 1.47 0.0% 0.04 0.1% 1.25 0.0% 0.06 0.1%
7 19.43 0.5% 0.93 1.6% 23.03 0.6% 1.02 1.7% 2350 07% 1.10 1.8%
8 082 0.0% Q.09 0.2% 1.28 0.0% c.c2 0.0% 0.44 0.0% 0.08 0.2%
9 049 0.0% 0.19 0.3% 0.80 0.0% 0.25 0.4% 0.36 0.0% 0.23 0.4%
10 1.24 0.0% 0.10 02% 0.76 0.0% 0.07 01% 1.30 0.0% 0.00 0.0%
11 12,24 03% 4.39 7.4% 8.09 0.2% 3.96 6.5% 9.01 C.2% 3.99 6.7%
12 077 0.0% 0.04 01% 033 0.0% 0.02 0.0% 1.27 0.0% 0.05 0.1%
13 2.99 0.1% 1.81 3.1% 2.94 01% | 164 | 27% 3.54 0.1% 1.78 3.0%
14 0.23 0.0% 002 | 0.0% 0.03 00% | 0.0 0.0% 0.88 0.0% 0.02 0.0%
15 057 0.0% 0.34 0.6% 1.1 0.0% 0.16 03% 0.15 0.0% 0.25 0.4%
16 1.38 0.0% 0.08 01% 1.98 C.1% 0.08 0.1% 1.36 0.0% 0.00 0.0%
17 1.00 0.0% 0.72 1.2% 072 00% | 048 | 0.8% 0.58 0.0% 0.38 0.6%
18 1.3 0.0% 0.07 0.1% 117 0.0% 0.C1 0.0% 0.42 0.0% Q.05 0.1%
19 0.0 0.0% 050 | 0.8% 0.66 0.0% 0.5 0.8% 1.44 0.0% 0.44 0.7%
20 0.86 0.0% 0.06 0.1% 0.46 0.0% 0.03 0.0% 1.57 0.0% 0.04 0.1%
21 1.15 0.0% 0.20 0.3% C.36 0.0% 0.17 0.3% 012 0.0% 026 0.4%
22 1.03 0.0% 0.06 0.1% 0.89 C.0% 0.01 0.0% 0.39 C.0% Q.03 0.1%
23 1.11 0.0% 0.93 1.6% 0.73 0.0% 0.66 1.1% 0,79 0.0% 0.44 C.7%
24 1.42 0.0% 0.03 0.1% 0.83 0.0% 0.03 0.0% 1.22 0.0% 0.04 0.1%
25 C.6e4 0.0% 082 1.0% 1.78 0.0% 0.45 0.7% 20 0.1 % 052 0.9%
26 D.46 0.0% c.01 0.0% 0.16 0.0% 0.01 C.L% 1.19 0.0% 0.03 0.1%
27 0.13 0.0% C.45 0.8% 0.89 0.C% 0.13 0.2% 0.60 0.0% 0.3C 0.5%
28 0.42 0.0% 0.04 0.1% 1.1 0.0% | 003 | C.O% 1.01 0.0% 0.02 0.0%
29 077 0.0% 060 1.0% 0.64 00% | 037 | 06% 0.48 0.0% 0.27 0.5%
30 0.79 0.0% 0.04 0.1% 1.00 00% | 002| 00% 1.29 0.0% 0.04 0.1%
€ 0.20 0.0% 032 [ 0.5% 0.88 00% | 0.3 0.5% 212 C.1% 0.31 0.5%
Espectro arménico de Va
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FORMA DE ONDA No. 9

Subestacion No 4

Fecha :

23 -07-97

Hora : 07: 52 : 45 am.
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CARACTERISTICAS DE LAS ONDAS

Fundamentatl| RMS RMS-H PICO CF ASUM THD
Va 3579.79 3580.42 | 67.31 | 5174.26 1.44 3783.14 188
la 69.28 69.62 6.91 106.1 1.52 98.91 9.97
Vb 3603.09 3603.55 57.98 5196.78 1.44 3801.29 1.6
ib 71.53 71.81 6.33 112.77 1.57 96.12 8.85
Ve 3608.68 360922 | 61.92 | 5226.99 1.44 3799.67 1.81
ic 71.13 71.4 6.26 114.22 1.58 96.1 8.8
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ESPECTROS ARMONICOS

H | va(Vv) | Va{%) |la(A)| faf%) | vb(V) | Vb{%) |Ib{A)] Ib(%) | Ve(V) | Vet%) (A}l k(%)
1 | 3579.78 | 100.0% | 69.28 | 100.0% | 3603.09 | 100.0% |71.53 [ 100.0% | 360868 | 100.0% | 71.13 | 100.0%
0 1.29 0.0% 0.21 0.3% 1.00 0.0% 0.11 0.2% 0.35 0.0% 017 0.2%
3 10.23 0.3% 0.98 1.4% 7.8 0.2% 0.79 11% 12.92 0.4% 0.32 0.4%
4 0.76 0.0% 0.12 0.2% 1,34 0.0% 0.02 0.0% 0.59 0.0% 0.03 0.0%
5 61.88 1.7% 4.05 58% 51.63 1.4% 3.54 4,9% 54.33 1.5% 3.75 5.3%
B 0.50 C.0% 017 0.2% 0E£6 0.0% 0.05 0.1% 0.06 0.0% 0.00 0.0%
7 16.44 0.5% 1.71 2.5% 21.07 0.6% 1.66 2.3% 23.24 0.6% 1.64 2.3%
8 0.70 0.0% 0.08 0.1% 1.23 0.0% 0.C4 0.1% 0.91 0.0% 0.05 0.1%
9 235 0.1% 0.39 0.6% 0.34 0.0% 0.3 0.4% 1.78 0.0% 0.24 0.3%
10 1.28 0.0% 0.05 0.1% Q.89 0.0% 0,03 0.0% G.39 0.0% 0.02 0.0%
11 9,66 0.3% 4.33 5.3% £5.92 0.2% 4.1 5.7% 5.30 0.2% 3.84 5.4%
12 0.98 0.0% 0.06 0.1% 1.36 0.0% 0.02 0.0% 0.82 0.0% 0.01 0.0%
13 1.68 0.0% 1.65 2.4% 233 - 0.1%: 1467 2.3% 0.91 0.0% 1.16 1.6%
14 1.06 0,0% 0.03 C.0% 0.85 0.0% 0.05 0.1% 1.03 0.0% 0.04 0.1%
15 1.09 0.0% 0.21 03% 132 0.0% 0.18 0.3% 0.95 0.0% 0.30 0.4%
16 0.19 0.0% 0.08 0.1% 1.65 0.0% 0.03 0.0% 0.87 0.0% 0.04 0.1%
17 0.82 0.0% 0.97 1.4% 1.67 0.0% 0.55 0.8% 073 0.0% 0.74 1.0%
18 0.98 0.0% Q.04 0.1% 0.73 0.0% 0.01 0.0% 1.71 0.0% 0.03 0.0%
19 1.18 0.0% 0.77 1.1% 056 0.0% 0.67 0.8% 1.48 0.0% 0.64 0.9%
20 0.43 0.0% 0.06 0.1% 0.84 0.0% 0.04 C.1% 0.44 0.0% 0.04 0.1%
21 0.10 0.0% 0.51 07% 0.43 0.0% 0.23 0.3% 0.92 0.0% 0.25 0.4%
22 0.43 0.0% 0.05 0.1% 142 0.0% 0.4 05% 0.74 0.0% 0.04 0.1%
23 112 0.0% 0.72 1.0% Q.77 0.0% 0.63 0.9% 0.62 0.0% 017 0.2%
24 0.52 0.0% 0.05 0.1% 0.56 0.0% 0,01 0.0% 0.56 0.0% 0.07 0.1%
25 0.44 0.0% 0.69 1.0% Q.70 0.0% 0.76 1.1% 0.07 0.0% 0.60 0.8%
26 0.89 0.0% 0.1 0.2% Q.70 0.0% 0.02 0.0% 0,54 0.0% 0,03 0.0%
27 0.39 0.0% 011 0.2% 0.62 0.0% 0.25 0.3% 0.33 0.0% 0.28 0.4%
28 0.56 0.0% 0.01 0.0% 0.80 0.0% 0.01 0.0% 072 0.0% 0.04 01%
29 067 C.0% 0.69 1.0% 1.34 0.0% 0.43 0.6% 073 0.0% 0.28 0.4%
30 0.49 0.0% 0.06 0.1% 0.50 0.0% 0.03 0.0% 023 0.0% 0.02 0.0%
31 13 0.0% 0.59 0.9% 0.97 0.0% 0.03 0.0% 0.03 0.0% 0.31 0.4%
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FORMA DE ONDA No. 10

Subestacién No 4
Fecha: 22 -07-97
Hora : 11: 01 : 07 pm.

Phase A-MN Voltage
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CARACTERISTICAS DE LAS ONDAS
Fundamental| RMS RMS-H PICO CF ASUM THD

Va| 358379 | 3584.48 | 70.35 | 5190.27 | 1.44 |3813.01| 1.96

la 79.19 79.51 7.07 | 12079 | 1.51 105.75 | 8.93

Vb| 3608.88 | 3609.41 | 61.8 |5212.49 | 144 | 38354 | 1.71

b 81.02 81.32 7.02 | 12393 | 152 | 10663 | 8.66

Ve| 3609.13 | 3609.71 | 6492 |525285| 1.44 |385951| 1.79

lc 80.47 80.77 6.94 123.1 1.52 104.15 | 8.62
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ESPECTROS ARMONICOS

H | va[v) ]| Vapa) [la{Aa}] laf%) | vb{v) | vb{%) [Ib{A)| Ib{% ve(v vepa) |ietA)] te(%
1 | 3583.79 | 1000% | 79.19 | 100.0% | 3608.88 [ 100.0% | 81.02| 100.0% | 360813 | 100.0% [ 80.47 | 100.0%
0 4,68 0.1% 0,07 0.1% 260 0.1% 0.1 0.1% 11.10 0.3% 0.04 0.0%
3 6.71 0.2% 053 0.7% 6.70 0.2% 0.8 1.0% 1.50 0.0% 0.20 0.2%
4 1.23 0.0% 0,08 0.1% 1.04 0.0% 0.08 01% 54.60 1.5% 0.04 0.0%
5 62.58 1.7% 4,26 5.4% 52.40 1.5% 37 4.6% 1.0C 0.0% 4.03 5.0%
6 2.06 0.1% C.04 0.1% 1.40 0.0% 0.1 C.1% 25.50 0.7% 0.07 0.1%
7 23.23 0.6% 1.65 2.1% 24,50 0.7% 1.64 2.0% 2.60 0.1% 1.88 2.3%
8 1.49 0,0% 0.03 0.0% 0.30 0.0% 0.04 0.0% 1,00 0.0% 0.01 0.0%
9 1.52 0.0% 0.12 0.2% 210 0.1% 0.27 0.3% 1.00 0.0% 0,22 0.3%
10 1.10 C.0% 0.06 01% 1.00 0.0% 0.04 0.0% 1047 0.3% 0.05 0.1%
11 13.16 0.4% 4,60 5.8% 860 0.3% 4.7 5.8% 1.00 0.0% 4.56 5.7%
12 0.45 C.0% 0.07 0.1% 1.00 0.0% 0.02 0.0% 1.51 0.0% 0.04 0.0%
13 114 0.0% 2.03 2.6% 2.10 0.1% 23 2,8% 1,00 0.0% 194 2.4%
14 1.10 0.0% 0.11 0.1% (.30 0.0% 01 0.1% 1.40 0.0% 0.01 0.0%
19 0.37 0.0% 012 0.2% 1.10 0.0% 0.2 0.2% 1.05 0.0% 0.24 0.3%
16 0.24 0.0% Q.10 0.1% 0.50 0.0% 0.02 0.0% 1,08 0.0% 0,05 0.1%
17 0.41 0.0% 0.76 1.0% 0.80 0.0% 0.3 0.4% 0860 0.0% 0.80 1.0%
18 C.42 0.0% 0,00 0.0% 1.20 0.0% 0.03 0.0% 1.20 0.0% 0,05 0.1%
19 1,32 0.0% 0,51 0.6% 1.10 0.0% 0,08 0.1% 0.81 0.0% 0.71 0.9%
20 1.33 0.0% 0.01 0.0% 1.10 0.0% 0.03 0.0% 0,33 0.0% 0.02 0.0%
21 0.56 0.0% 0.24 0.3% 061 0.0% 0.34 0.4% 2.00 0.1% 0.15 0.2%
22 0.73 0.0% 0.07 0.1% 0.80 0.0% 0.01 0.0% 1.90 0.1% 0,03 0.0%
23 0.70 0.0% 077 1.0% 1.01 0.0% 1 1.2% 0.88 0.0% 0.95 1.2%
24 0.92 0.0% 0.05 0.1% 1.02 0.0% 0.04 0.0% 1.02 0.0% 0.03 0.0%
25 0.53 0.0% 0.70 0.9% C.80 0.G% 1 1.2% 0.15 0.0% 0.52 0.B%
26 1.00 0.0% 0.04 0.1% 0.60 0.0% 0.1 0.1% 1.04 0.0% 0.03 0.0%
27 0.72 0.0% 047 0.6% 0.40 0.0% 0.3 C.4% 0.81 0.0% 0,07 0.1%
28 0,28 0.0% 0.06 0.1% 0.70 0.0% 0.02 0.0% 0.65 0.0% 0.04 0.0%
28 0.56 0.0% C.10 0.1% 0.35 0.0% .05 0.1% 0.42 0.0% 0.53 0.7%
30 1,38 0.0% 0.04 0.1% 0.60 0.0% 0.C4 0.0% 0.95 0.0% 0.03 0.0%
31 0.24 0.0% 0.19 0.2% 0.50 0.0% 0.47 0.6% 0.77 0.0% 0.36 0.4%
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FORMA DE ONDA No. 11

Subestacion No 4

Fecha: 22 -07-97

Hora : 02: 27 : 39 pm.
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CARACTERISTICAS DE LAS ONDAS

Fundamental| RMS RMS-H PICO CF ASUM THD
Va 3536.94 35638.05 | 88.79 | 513573 1.45 3796.26 2.51
la 89.87 90.19 7.68 135.85 1.5 118.68 8.55
Vb 3569.46 3560.35 | 79.78 | 5160.84 1.44 3808.64 2.24
ib 91.65 91.92 7.02 139.67 1.51 116.03 7.66
Ve 3561.08 356195 | 78,72 | 5186.85 1.45 3817.82 2.21
Iﬂ 90.68 91 7.7 139.21 1.52 J 119.11 8.49




ESPECTROS ARMONICOS

H | vaqvy | vaes) [a(a)] 1aee) | vb(Vv) | vb(%) |Ib(A)| Ib(%) | Ve{V) | Vei%) |l{A)] te(%)
1 353694 | 100.0% | 89.87 | 100.0% | 3559.46 | 100.0% | 91.65| 100.0% | 3561.08 [ 100.0% | 90.68 | 100.0%
0 3.80 0.1% 0.17 0.2% 275 0.1% 012 01% 1, 267 0.1% 0.22 0.2%
3 10,44 0.3% 0.90 1.0% 7.49 0.2% 0.99 1.1% \ 14,67 0.4% 0.69 0.8%
4 0.84 0.0% 0.05 01% 1.06 0.0% 0.06 0.1% 1.44 0.0% 003 0.0%
5 80,55 2.3% 5.48 6.1% 71.21 2.0% 5.09 5.6% 67.18 1.5% 5.3 5.9%
6 1.47 0.0% .01 0.0% 1.28 0.0% 0.04 0.0% 0.95 0.0% 0.06 0.1%
7 24,49 0.7% 1.97 2.2% 26,03 0.7% 1.81 2.0% 29,74 0.8% 213 2.3%
8 1.80 0.1% 0.09 0.1% 0.29 0.0% 012 01% 0.71 0.0% 0,04 0.0%
9 1.43 0.0% 010 0.1% 1.68 0.0% 0.22 0.2% 216 0.1% 0.28 0.3%
10 1.16 0.0% 0.03 0.0% 1.03 0.0% 0.01 0.0% 0.88 0.0% 0.01 0.0%
11 19.64 0.6% 3.81 4.2% 16.53 0.5% 3.42 37% 16,15 0.5% 3.71 4.1%
12 0.47 0.0% 0,01 0.0% 0.43 0.0% 0.06 01% 1.64 0.0% 0.05 0.1%
13 1.13 0.0% 1.98 2.2% 379 0.1% 1.91 2.1% 358 0.1% 2,00 2.2%
14 071 0.0% 0.07 0.1% 0.21 0.0% 0.03 0.0% 0.48 0.0% 0.03 0.0%
15 1.31 0.0% 0186 0.2% 177 0,0% 0.14 0.2% 0.60 0.0% 0.08 0.1%
16 042 0.0% 0.03 0.0% 0.43 0,0% 0.01 0.0% 0.60 0.0% 0.01 0.0%
17 0,59 0.0% 0.71 0.8% 1.30 0.0% .44 0,5% 0.21 0.0% 0.75 0.8%
18 017 0.0% 0.08 0.1% 0,40 0.0% 0.03 0.0% 0,97 0.0% 0.04 0.0%
19 0,80 0.0% 0.50 0.6% 0.33 0.0% 0.43 0.5% 0,36 0.0% 0,75 0.8%
20 1.30 0.0% 0.07 0.1% 0.37 0.0% 0.04 0.0% 0.67 0.0% 0.02 0.0%
21 0.36 0.0% 0.15 0.2% 087 0.0% 0.33 0.4% 1.02 0.0% 0.53 0.6%
22 1.44 0.0% 0.08 0.1% 1.03 2.0% 0.06 0.1% 0.61 0.0% 0.00 0.0%
23 0.27 0.0% 1.32 1.5% 1.03 0,0% 0.86 0.9% 0.34 0.0% 1.57 1.7%
24 0,35 00% 0.04 0.0% 0.15 0.0% 0.7 0.8% 0.90 0.0% 0.10 0.1%
25 0,55 0.0% 0.94 1.0% 0.59 0.0% 1.12 1.2% 1.86 0.1% 1.05 1.2%
26 0.61 0.0% 0.06 0.1% 0.21 0.0% 0.02 0.0% 0.39 0.0% .01 C.0%
27 1.10 0,0% 037 0.4% 1.62 0.0% 0.56 0.6% 0.38 0.0% 0.58 0.6%
28 0.28 0.0% 0.06 C.1% 1.19 0.0% 0.04 0.0% 1.70 C.0% 002 0.0%
29 .86 0,0% 092 1.0% 1.73 0.0% Q.11 0.1% 0.64 0.0% 0.99 1.1%
30 0.99 0.0% 0.07 0.1% 0.42 0.0% 0 0.0% 0.71 0.0% 0.06 0.1%
31 0.45 0.0% 0.51 0.6% 1.97 01% 0.4 0.4% 0.85 0.0% 0.61 7%
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Subestacidn No 4
23 -07-97
Hora : 10: 28 : 00 am.

Fecha ;

FORMA DE ONDA No. 12

Phase A-MN “ufoltage
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CARACTERISTICAS DE LAS ONDAS

Fundamental; RMS RMS-H PICO CF ASUM THD
Va 3482.61 3483.08 | 57.56 | 504249 1.44 3673.89 1.65
la 95.87 96.19 |- 7.74 143,03 1.48 122.56 8.07
Vb 3508.44 3508.82 52 5061.64 1.44 3679.76 1.48
Ib 98.44 98.68 6.88 147.05 1.49 121.07 6.99
Ve 3515.29 3515.7 53.29 | 5084.23 1.44 3716.49 1.51
e 97.43 97.67 6.9 146.2 1.49 119.96 7.08
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ESPECTROS ARMONICOS |
H | va(v)]| vam) [ta(a}] 1) | vbv) | vbi%) [Ib{A) be) | velv) | vets) |ic(A)] te(%)
1 | 348261 | 100.0% | 9587 | 100.0% | 3508.44 | 100.0% | 98.44 | 100.0% | 351529 | 100.0% | 97.43 | 100.0%
0 0.71 0.0% 0.14 0.1% 1.02 0.0% 0.07 0.1% 1.31 0.0% 0.11 0.1%
3 7.03 0.2% 0.87 0.9% 6.51 0.2% 0.92 0.9% 9.68 0.3% 0.10 Q.1 %—7
4 1.47 0.0% 045 0.2% 0.94 0.0% 0.02 0,0% 0.55 0.0% (.08 0.1%
5 48,61 1.4% 398 4,2% 42.42 1.2% 3.05 3.1% 41,30 12% 3.52 3.6%
6 1.04 0,.0% 0.05 0.1% Q.65 0.0% 0.07 0.1% 0.47 0.0% 0.04 0.0%
7 2352 0.7% 1.80 1.9% 24.88 0.7% 1.38 1.4% 27.23 0.8% 1.46 1.5%
8 0.45 0.0% 0.04 00% 092 0.0% 0.02 0.0% 0.34 0.0% 0.02 0.0%
9 0.34 0.0% 0.26 0.3% 1.29 0.0% 0,38 0.4% 3.50 0.1% 0.55 0.6%
10 0.85 0.0% 0.04 0.0% 0.85 0.0% 0.04 0.0% 1.59 0.0% 0.05 01%
" 15.49 0.4% 5.57 5.8% 1242 0.4% 4,98 5.1% 12,15 0.3% 4.89 5.0%
12 037 0.0% .08 0.1% 0.56 0.0% 0.02 0.0% 0,96 0.0% 0.04 0.0%
13 1.02 0.0% 261 27% 0.81 0.0% 2.6 2.6% 0.53 0.0% 2.43 2.5%
14 1.07 0.0% 0.10 0.1% Q.20 0.C% 0.05 0.1% 0.59 0.0% 0,01 0.0%
15 Q.77 0.0% 017 0,2% 0.79 0.0% 0.22 0.2% 0.93 0.0% 0,28 0.3%
16 0.51 0.0% 0.08 0.1% 0.55 0.0% .02 0.0% 1.12 0.0% 0.08 0.1%
17 1.78 0.1% Q.60 (0.6% 0.80 0.0% 0.44 0.4% 1.23 0,0% 0.55 0.6%
18 0.60 0.0% Q.11 0.1% 0.46 0.0% 0.05 0.1% 0,78 0.0% 0.04 0.0%
18 0.42 0.0% 0.30 0,3% 1.25 0.0% 0.49 0.5% 1.05 0.0% 0.46 0.5%
20 2.05 0.1% 0.06 0.1% 070 0.0% 0.04 0.0% 0.44 0.0% 0.03 0.0%
21 0,76 0.0% 0.18 0.2% 0.37 0.0% 022 0.2% 0.63 0.0% 0.36 0.4%
r22 1.14 0.0% Q.12 01% 2.00 0.1% 0.01 0.0% 0.88 0.0% 0.09 0.1%
23 0.80 0.0% 1.29 1.3% Q.42 0.0% 1.07 1.1% 0.85 0.0% 0.88 0.9%
24 113 0.0% 0.04 0.0% 1.04 0.0% 0.03 0.0% 0.32 0.0% 0.08 01%
25 1.23 0.0% 0,96 1.0% 0.84 0.0% 1.08 1.1% 1.13 0.0% 0.81 0.8%
26| 096 | 00% | 004 | 00% 037 00% | 002! 00% 039 00% | 006 | 01% |
27 017 0.0% 021 0.2% 0.85 0.0% 028 0.3% 0.53 0.0% 0.08 0.1%
28 0.45 0.0% 0.04 0.0% 0.10 0.0% 0.05 0.1% 092 0.0% 0,02 0.0%
29 0.26 0.0% 0.39 0.4% 1.23 0.0% 0.42 0.4% 1.16 0.0% 015 0.2%
30 073 0.0% 0.05 01% 114 0.0% 0.04 0.0% 133 0.0% Q.04 0.0%
31 0,21 0.0% 0.09 01% 0.74 0.0% 0.18 0.2% 1.54 0.0% 0,22 0.2%
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FORMA DE ONDA No. 13

Subestacion No 4
Fecha: 23 -07-97
Hora: 10: 44 : 27 am
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CARACTERISTICAS DE LAS ONDAS
Fundamental| RMS RMS-H PICO CF ASUM THD
Va 3490.88 3491.34 56.59 5035.55 1.44 3682.33 1.62
la 108.06 108.3 7.27 160.46 1.48 135.37 6.73
Vb 3514.34 3514.71 51.33 5055.98 1.43 3719.39 1.46
b 109.36 109.62 7.47 164 .85 1.5 135.97 6.83
Vc 3517.8 3518.17 50.94 5083.65 1.44 | 3719.94 1.44
Ic 109.23 109.53 | 7.9 164.07 1.49 138.4 7.23




ESPECTROS ARMONICOS
H | Va(V) | Va(%) |la(A)| la%) | Vb(V) [ Vb{%) [Ib{A}] ib{*%) | Ve(V) | Ve(%) | le{A) | ke{%)
1 3490.88 | 100.0% [108.08| 100.0% | 3514.34 | 100.0% | 109.4| 100.0% | 3537.80 | 100.0% |109.23| 100.0%
0 1.81 01% 0.27 0.2% 0.65 00% | 03 0.3% 1.55 0.0% 0.34 0.3%
3 7.10 0.2% 0.79 0.7% 9.04 0.3% 1.18 11% 11.46 0.3% 0.67 0.6%
4 0.85 0.0% 0.09 0.1% 1.40 0.0% 0.07 0.1% 0.75 0.0% 0.11 0.1%
5 46.66 1.3% 3.56 3.3% 40.48 1.2% 3.38 3.1% 37.08 1.1% 3.72 3.4%
5 1.1 0.0% 0.07 0.1% 1.62 0.0% 0.04 0.0% 155 0.0% 0.00 0.0%
7 24.21 0.7% 1.50 1.4% 23.75 0.7% 0.23 0.2% 27.18 0.8% 1.42 1.3%
8 1.21 0.0% 0.02 0.0% 0.14 0.0% 0.05 0.0% 0.96 0.0% 0.06 0.1%
9 0,40 0.0% 0.13 01% 1.53 0.0% 0.31 0.3% 1.70 0.0% 0.36 0.3%
10 0.83 0.0% 0.07 0.1% 1.28 0.0% c.o2 0.0% 112 0.0% 0.06 0.1%
11 15.42 0.4% 5.16 4.8% 1219 0.3% 54 4.9% 12.71 0.4% 5.47 5.0%
12 0.42 0.0% 0.14 0.1% 0,53 0.0% 0.07 0.1% 0.46 0.0% 0.07 0.1%
13 0.85 0.0% 252 2.3% 2.71 0.1% 2.71 2.5% 1.90 0.1% 3.08 2.8%
14 0,35 0.0% 0.11 0.1% 0.88 0.0% 0.05 0.0% 1.24 0.0% 0.01 0.0%
15 1.25 0.0% 0.09 0.1% 0.86 0.0% 0.48 0.4% 1.13 0.0% 0.54 0.5%
16 1.01 0.0% .04 0.0% 0.30 0.0% 0.03 C.0% 0.54 0.0% 0.00 0.0%
17 0.47 0.0% 0.60 0.6% 0.61 0.6% 0.35 0.3% 0.65 0.0% 0.80 0.7%
18 0.85 0.0% 0,04 0.0% 0.42 0.0% .08 0.1% 0.21 0.0% 0.05 0.0%
19 .89 0.0% 0.40 0.4% 0.19 0.0% 0.4 0.4% 1.80 01% 0.39 0.4%
20 0.79 0.0% 0.08 0.1% 1.02 0.0% C.04 0.0% 0.95 0.0% 0.04 0.0%
21 0.41 0.0% 0.14 0.1% 0.43 0.0% 0.21 0.2% 1.10 0.C0% 0.16 0.1%
22 0.42 0.0% 0.08 0.1% 1.09 0.0% 0,02 0.0% 0.42 0.0% 0.04 0.0%
23 1.35 0.0% 1.01 0.9% 1.06 0.0% 1.04 1.0% 0.19 0.0% 1.23 1.1%
24 0.21 0.0% 0.09 0.1% 0.91 0.0% 0 0.0% 0.88 0.0% 0.06 0.1%
25 1.00 0.0% 0.86 0.8% 1.59 0.0% 1.14 1.0% 1.55 0.0% 1.27 1.2%
26 0.68 0.0% 0.14 0.1% 1.42 0.0% 0.02 0.0% 0.42 0.0% 0.07 0.1%
27 0.83 0.0% 0.11 0.1% 0.68 0.0% 0.44 0.4% 0.89 0.0% 0.41 0.4%
28 0.80 0.0% 0.03 0.0% 0.94 0.0% 0.01 0.0% 0.31 0.0% 0.00 0.0%
29 0.82 0.0% 0.45 0.4% 0.25 0.0% 0.19 0.2% 0.88 0.0% Q.81 0.5%
30 0.07 0.0% 0.03 0.0% 1.05 0.0% 0.02 0.0% 0.66 0.0% .01 0.0%
31 (.20 0.0% 0.20 0.2% 0,40 0.0% 0.15 0.1% 0.79 0.0% 0.15 0.1%
3 100.0% o
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ANEXO 1B



FECHA : 22-07 - 1997

SUBESTACION

No. 4 CON BANCO DE CAPACITORES

TIEMPO | V()| V{f-n)| | | THDV | THDI | P(30| Q(3f)| S(3 f vip(3f) | dfp(3f) | S(30F
07:00 AM 6168|3556 37| 1.9 | 13.1 | 398 | -91 | 408 | 59.91 | -0.975 | -0.982 | 99.3
07:15 AM | 6240| 3597 | 61| 2.1 9.7 | 654 | -156| 672 | 59.93 | -0.973 | -0.977 | 99.6
07:30 AM| 6237 | 3593 | 42| 2.2 | 12,2 | 454 | 107 | 467 | 59.92 | -0.973 | -0.979 | 99.4
07:45 AM | 6236| 3593 | 40| 2.1 11 436 | -102 | 448 | 59.9 | -0.974 | -0.979 | 99,5
08:00 AM| 62333593411 2.1 10.1 | 442 | -105 | 454 | 59.9 | -0.973 | -0.977 | 99.6
08:15AM| 6185|3569 |42 | 1.8 | 122 | 447 | -103 | 459 | 60.14 | -0.975| -0.981 | 99.4
08:30 AM|6151| 3543 | 16 2 17.7 | 169 | -41 | 174 | 58.96 | -0.972 | -0.983 | 98.9
08:45 AM (6161|3547 | 51| 1.9 | 10.6 | 540 | -131 | 556 | 59.97 | -0.972 | -0.977 | 99.5
09:00 AM | 6138|3535 |42 | 1.9 | 11.6 | 445 | -103 | 457 | 59.98 | -0.974 | -0.979 | 99.5
09:15AM | 6139| 3537|135 1.9 | 11.3 | 369 | -83 | 379 | 60.05 | -0.976 | -0.981 | 99.5
09:30 AM | 6146| 3537 | 2 2 61.8 2 -5 6 | 6004 | -0.36 N/D N/D
09:45 AM |6128(3532| 2 | 1.9 | 86.1 7 -10 | 12 | 60.03 | -0.585| N/D N/D
10:00 AM | 6102|3514, 58| 1.9 | 10.2 | 611 | -149 | 6829 | 680,02 | -0.972 | -0.976 | 99.6
10115 AM 61253526 | 0 | 1.9 | N/D 0 0 0 | 6002 1 N/D N/D
10:30 AM| 6111|3519 | 69| 1.8 8.2 | 730 | -164 | 749 | 60.09 | -0.976 | -0.979 | 99.7
10:45 AM | 6206 | 35741 82| 1.9 9 866 | -208 | 891 | 60.04 | -0,972 | -0.976 | 99.6
11:.00 AM| 6225|3583 |46 | 1.9 | 116 | 491 | -117 | 504 | 60.02 | -0.973 | -0.979 | 99.4
11:15 AM | 62433594 | 10| 2.1 | 22.8 | 105 | -28 | 108 | 60.04 | -0.965 | -0.988 | 97.7
11:30 AM (6219 | 3580 63 2 102 | 670 | -154 | 688 | 59,99 | -0.97/5 | -0.979 | 996
11:45 AM| 6234|3590 | 19| 2.1 17.3 | 208 | -48 | 213 | 60.02 | -0.974 | -0.986 | 98.8
12:00 PM | 6240|3592 | 18| 2.2 | 17.7 | 194 | -46 | 199 | 59.98 | -0,973 | -0.986 | 98.7
12:15 PM | 6248| 3596 | 84 | 2.1 10 | 894 | -220| 921 | 60.02 | -0.971 | -0.975| 996
12:30 PM| 62701 3608 | 15| 2.2 | 23.2 | 165 | -47 | 172 | 60.01 | -0.961 | -0.985 | 97.6
12:45PM| 6246|3596 | 52 | 2.3 | 10.9 | 554 | -133 | 570 | 60.02 | -0.972 | -0.977 | 99.5
01:00PM| 6271|3610 18| 2.3 | 20.2 | 193 | -47 | 199 | 60.04 | -0.971 | -0.988 | 98.3
0115 PM|6180( 3559 22| 2.2 | 16,2 | 241 | -55 | 247 | 60.01 | -0.975{ -0.986 | 98.9
01:30PM| 6183|3561 | 16| 2.3 | 24.4 | 168 | -46 | 175 | 60.04 | -0.964 | -0.987 | 97.7
01:45PM | 6169|3554 | 6 | 2.4 | 366 | 62 | -25 | 67 | 59.97 | -0.93 | -0.982 | 94.7
02:00 PM|6161| 3550 | 47 | 2.5 | 10.1 | 493 | -116| 507 | 60.01 | -0.973 | -0.977 | 99.6
02:15PM 6165|3550 |68 2.5 | 10.6 | 723 | -172| 743 | 59.98 | -0.973 | -0.978 | 99.5
02.30PM| 6151|3544 | 59| 2.7 | 10.4 | 626 | -153 | 644 | 59.93 | -0.971 | -0.976 | 99.5
02:45PM | 6147|3542 | 52| 2.4 | 11.3 | 552 | 133 | 568 | 60.02 | -0.972 | -0.977 | 99.5
03:00 PM | 6160| 3548 | 29| 2.5 16 | 312 | -72 | 321 | 59.98 | -0.974 | -0.984 | 99

0%t5PM| 6149 | 3541|149 | 26 | 11.3 | 521 |-125]| 536 | 60.01 | -0.973 | -0.978 | 99.5
0330 PM|B6162| 3550 | 18| 26 | 19.3 | 190 | -45 | 195 | 60.03 | -0.973 | -0.988 | 98.5
03:145PM|6183(3561| 2 | 25 | 81.7| 13 | -16 | 21 | 80.01 | -0.626 | -0.805 | 77.8




TIEMPO | V(f-f)l V{f-n} | | THOV | THD ! | P(3f)| Q(3f)| S(3f) f vip(3f}| dfp(3f) | S(3f)F
04:00 PM| 6175|3555 (56| 2.3 | 10.6 | 587 [ -134 | 602 | 60.02 | -0.975 | -0,979 | 99.6
04:30 PM | 6209|3574 14| 2.4 | 22.8 | 146 | -40 | 152 | 60.02 | -0,965 | -0.988 | 97.7
04:45PM 6186 |°3564 | 2 | 2.4 | 61.3 7 -10 | 13 | 80.06 | -0.573 | N/D N/D
C5:00PM| 6190|3564 8 | 2.5 | 28,1 | 83 | -26 | 87 | 60.05|-0.952 | -0.981 97
C5:15PM| 6222|3582 | 55| 2.5 | 10.3 | 581 | -139 (| 597 | 58.98 | -0,973 | -0.978 | 99.5
05:30PM | 6239|3502 2| 27 | 711 | 19 | -18 | 26 | 59.88 | -0.724 | -0.849 | 85.3
05:45 PM | 8242 | 3595 27 | 395| 66 | -26 | 71 60 -0.93 | -0.979| 95
06:00 PM | 6266 | 3607 | 2 3 74 6 -10 | 12 | 59.99 | -0.48 N/D N/D
08:15 PM| 6225|3587 14 | 2.8 24 152 | -41 | 158 | 59.94 | -0.965 | -0.986 | 97.9
06:30 PM | 6188|3561 | 13| 3.1 | 28.4 | 140 | -42 | 146 60 |-0.957|-0.988| 96.9
06:45PM | 6184|3557 8 | 34 | 418 | 85 | -33 | 91 | 59.96 | -0.933 | -0.981 | 95.1
07:00PM| 6314|3632 (21| 3.4 | 189 | 233 | -58 | 240 | 60.02 | -0.971 | -0.984 | 98.7
07:15PM|6271| 3608 | 13| 3.4 | 29.5 | 141 | -45 | 148 | 60.07 | -0.954 | -0.987 | 96.7
C7:30 PM | 6256 | 3599 | 25| 3.4 | 20.8 | 277 | -71 | 286 | 60,03 | -0.969 | -0.984 | 98.5
07:45PM | 6257|3599 43| 3.4 | 146 | 472 | -115| 486 | 60.05| -0.971 | -0.978 | 99.3
08:00 PM| 6375|3668 | 16| 3.9 | 26.9 | 178 | -53 | 186 | 60.03 | -0.959 | -0.983 | 976
08:15 PM|B8375| 3671 25 4 17.3 | 281 | -70 | 289 60 -0.97 | -0.98 99
08:30 PM| 6434 | 3703 | 46 4 12 | 506 | -120 | 520 | 59.99 | -0.873 | -0.978 | 99.5
08:45 PM| 8346 | 3651 | 8 4 359 | 89 | -36 | 96 | 59.97 | -0.929 | -0.97 | 95.8
03:00 PM | 6384 | 3676 41| 4.1 143 | 451 | -113 | 465 | 60.05 | -0.97 | -0.977 | 99.3
09:15PM | 6434 | 3703 | 23| 4.3 | 23.1 | 253 | -71 | 263 | 60.06 | -0.963 | -0.982 | 98.1
08:30 PM | 6441|3708 3 | 45 | 97.2 | 23 | -28 | 37 | 59.95|-0.638 | -0.781 | 81.7
08:45 PM | B279| 3614 | 7 | 4.1 386 | 76 | -32 | 82 | 59.96 | -0.922 | -0.978| 94.3
10:00PM (6191|3564 | 17| 3.8 | 196 | 184 | -45 | 190 | 60.05 | -0.972 | -0.988 | 98.4
10:15PM| 6201|3569 | 10| 3.9 | 266 | 108 | -32 | 113 60 -0,958 | -0.987 | 97.1
10:30 PM | 6199|3567 | 2 | 3.8 | 688 | 16 | -18 | 24 | 60.05 | -0.666 | -0.803 | 82.9
10:45 PM | 6156|3541 | 4 | 3.7 | 498 | 41 | -23 | 47 60 |-0.871]|-0.976| 89.2
11:00 PM| 6195|3563 | 2 | 3.8 | 67.2 -10 | 12 | 59.88 | -0.542 | N/D N/D
1M:15PM| 6130|3525 0 | 3.4 N/D 0 0 0 | 59.95 1 N/D N/D
11:30 PM [ 6153 | 3537 | 2 3 824 | 12 | -15 | 19 | 60.01 | -0.644 | -0.785| 82
11:45 PM | 6000( 3451 8 | 2.6 31 B2 | -23 | 86 | 60.02 | -0.962 | -0.993 | 96.9
FECHA : 23-07-1997 SUBESTACION No. 4 CON BANCO DE CAPACITORES
12:00 AM| 6030|3468 12| 2.4 | 18.8 | 127 | -29 | 130 | 60.08 | -0.976 | -0.992 | 98.4
1215 AM | 860373472 2 | 2.1 | 806 7 -9 11 | 60.03 | -0.65 N/D N/D
12:30 AM | 6043|3475 12| 1.8 | 17.6 | 120 | -26 | 123 | 60,05 | -0.976 | -0.991 | 98.5
12:45 AM | 6021 | 3462 1.8 | N/D Q 0 0 | 59.93 1 N/D N/D
01:00 AM | G028 | 3467 1.6 | N/D 0 0 0 | 59.99 1 N/D N/D




TIEMPO | V(E-A| V(F-n) 1 | THov| THD 1| P(3R) Q30| (30 £ | vip(30)| dip(3)| S(3NE
01:15AM| 6037|3472 0 | 16 | ND | O | 0 | O |59.99| 1 N/D | N/D
01:30AM| 6047|3478 O | 1.6 | ND | 0 | 0 | 0 | 60 1 N/D | N/D
01:45AM|6048|3479] 0 | 15 | ND| 0 | 0 | 0 |59.97| 1 | ND | ND
02:00 AM|B062| 3488 | O | 156 | ND | 0 | O | O |5995| 1 | NID | NID
02:15AM|6073]3492]| 0| 1.5 | NID | 0 | © | 0 | 5999, 1 | NID | ND
02:30 AM|6072|3492| 0 | 14 | ND| O | 0 | O |5995| 1 | N/O | ND
02:45AM| 6083 3497] 2 | 1.5 | 91 | 2 | -5 | 5 |60.03|-0428| ND | NID
03:00 AM| 6078|3495 | 1| 1.4 [1013| 2 | -5 | 5 |60.02|-0379| ND | N
03:15AM| 6078 | 3497] 1 | 1.4 | 881] 2 | -5 | 5 | 59.99!-0398| N/D | N/D
03:30 AM| 6073 3494| 1| 1.4 | 82 | 2 | -5 | 5  59.98]-0419| ND | N/D
0345 AM 6071] 3493 | 2 | 1.4 | 993 | 3 | 5 | 5 | 60 |-0465| N/D | N/D
04:00 AM|6073| 3494 | 1 | 14 | 843 | 3 | -5 | 5 | 59.96|-0.501] N/D | N/D
0415 AM 6065 3489 | 1 | 1.3 | 825 | 3 | -5 | 5 |59.99|-0.486| N/D | N/D
04:30 AM| B0B3| 3488 | O | 1.3 | N/D | O 0 | 60 1 | N/D | ND
04:45AM 6054 3483] 0 | 1.4 | ND| 0 | 0 | 0 |60.02] 1 | NID | NID
05:00 AM 6046 3476 | O | 1.4 | ND | 0 | O | 0 |5998| 1 | ND | ND
0515 AM | 6045| 3477 6 | 1.4 | 27.4 | 63 | 20 | 66 | 60 |-0.955)-0.988 | 96.7
05:30 AM| 6028 | 3467 O | 1.4 | N/D 0 6003| 1 | N/D | ND
05:45 AM| 6020| 3463 | 0 | 1.5 | N/D 6006 1 | N/D | ND
06:00 AM| 6015|3463 0 | 1.5 | N/D 60.06 1 N/D N/D
06:15 AM | 6024 3471| 6 | 1.5 | 32.2 | 60 | 20 | 63 | 60.07 | -0.948 | -0.991 | 95.7
06:30 AM| 6101 | 3517 | 22| 1.7 | 17.6 | 239 | 52 | 244 | 60.1 | -0.977 | -0.988 | 98.9
06:45 AM|6061| 3495| 0 | 1.8 | ND | 0 | 0 | 0 |6002| 1 | ND | ND
07:00 AM16137 | 3536 | 15| 2 | 18.8 | 158 | -36 | 162 | 60.05 | -0.975 | -0.987 | 98.8
0715 AM| 6095 | 3512 | 19| 2.2 | 20.2 | 210 | -49 | 215 | 60.01 | -0.974 | -0.989 | 98.5
07:30 AM| 6229 3590 | 36 | 2 | 11.9 | 391 | -89 | 401 | 59.98 | -0.975 | -0.981 | 99.4
07:45 AM | 6225 3586 | 83| 1.8 | 7.6 | 882 203 | 905 | 59.99 | -0.975 | -0.978 | 99.7
08:00 AM| 6223 | 3586 | 63 | 1.8 | 9.9 | 674 | -158 | 693 | 59.95 | -0.974 | -0.978 | 99.6
08:15 AM 6164 3554 10| 1.9 | 24.5 | 111 | -30 | 115 | 60.01 | 0.964 | -0.989 | 97.5
08:30 AM| 6137 | 3537 | 66| 1.8 | 8.8 | 700 | -157 | 717 | 59.99 | -0.976 | -0.979 | 99.7
08:45 AM | 6137 | 3539 | 55| 1.8 | 9.3 | 582 | -133| 597 | 60.01 | -0.975 | -0.979 | 99.6
09:00 AM| 6132 | 3535 | 80| 1.7 | 7 | 842 |-186| 863 | 59.96 | -0.976 | -0.978 | 99.8 |
09:15AM| 6109|3519 0 | 1.9 | ND | O | 0 | 0 |5996] 1 | ND | ND
09:30 AM| BOB7 | 3508 | 19| 1.8 | 18.9 | 197 | -45 | 202 | 59.97 | -0.976 | -0.991 | 98.5
09:45 AM| 6087 | 3509 | 5 | 1.8 | 39.4 | 54 | -23 | 59 | 59.99 | -0.921 | -0.987 | 93.3
10:00 AM| 6088 3509 | 33 | 1.7 | 13.2 | 345 | 76 | 354 | 60.03 | -0.977 | -0.985 | 99.2
[10:15 AM| 6095] 3511 39| 1.8 | 11.6 | 408 | -91 | 418 | 60.02 | -0.976 ] -0.982 | 99.4




TIEMPO | V(f-f)| V(f-n) | | THDV | THD I | P(3f) Q(3f)| S(3f) f vip(3f)| dfp(3f)  S(3f)F
10:30 AM 6073|3500 | 27| 1.7 | 13.9 | 281 | -61 | 287 | 59.98 | -0.977 | -0.986 | 99.1
10:45 AM | 6046 | 3483|196 16 | 7.9 | 998 | -231|1025) 59.99 ) -0.974 | -0.977 | 99.7
11:00 AM | 6102 | 3516 | 1 1.7 | 113 2 -5 5 |60.02]-0.391| N/D N/D
11:115 AM | 6060| 3493 | 37| 1.6 | 10.5 | 383 | -85 | 392 | 60.03 | -0.976 | -0.981 | 99.5
11:30 AM| 6072 3500 40| 1.8 9.8 | 420 | -95 | 431 | 60.03 | -0.976 | -0.98 | 99.6
11:45 AM | 6085| 34931 34| 1.8 | 11.2 | 356 | -78 | 365 | 60.04 | -0.977 | -0.983 | 99.4
12.00 PM| 6084 | 3505 (34| 1.7 | 12.2 | 361 | -80 | 370 | 60.04 | -0.976 | -0.983 | 99.3
12:15PM|6128| 3531 | 23| 1.8 | 1569 | 250 | -56 | 256 | 60.06 | -0.975| -0.986 | 98.9
12:30 PM| 6181|3563 | 2 | 21 | 803 | 19 | 19 | 27 | 60.11 | -0.72 | -0.897 | 80.3
12:45 PM16206| 35741211 21 | 17.2 | 220 | -49 | 225 | 60.09 | -0.976 | -0.988 | 98.8
01:00 PM| 6196 | 3570 | 51| 2.2 | 10.4 | 547 | -132 | 562 | 60.05 | -0.972 | -0.977 | 99.5
01:15PM| 6221|3584 | 18| 2.3 | 165 | 198 | -43 | 202 | 60,08 | -0.977 | -0.988 | 98.9
01:30 PM| 6233|3587 | 19| 2.4 | 19.7 | 204 | -49 | 210 | 60.07 | -0.972 | -0.986 | 98.6
01:45PM|6152| 3573149 | 2.4 | 107 | 518 | -120| 532 | 59.97 | -0.974 | -0.979 | 99.5
02:00 PM| 6243|3597 (19| 26 | 17.5 | 202 | -50 | 209 | 59.93 | -0.971 | -0.984 | 98.7
02:15PM|[6211|3580| 20| 2.5 | 17.2 | 212 | -49 | 217 | 59,95 | -0.974 | -0.985 | 98.9
02:30 PM | 6192|3567 | 21| 2.4 | 122 | 216 | -53 | 223 | 59,98 | -0.972 | -0.979 | 99.3
02:45PM| 622713590 2 | 21 | 835 )| 6 -10 | 11 1 60.03 | -0.512 | N/D N/D
03:00 PM| 6166 | 3555| 22| 2.2 15 | 230 | -850 | 235 | 60 |-0.977|-0.987| 99
03:15PM| 6127 3532 51| 2.1 | 10.8 | 542 | -128| 557 | 60 |[-0.973|-0.977 | 99.6
03:30 PM | 6124|3529 | 19| 2.2 | 16.9 | 209 | -51 | 215 | 59.99 | -0.972 | -0.983 | 98.9
03:45PM 6198|3572 (28| 2.2 | 16.4 | 303 | -71 | 311 | 60.04 | -0.974 | -0.985 | 98.9
04.00PM| 6216|3581 2 | 22 | 8556 | 6 -9 11 | 60.04 | -0.54 N/D N/D
04.15PM| 6185|3562 | 14| 2.1 | 20.2 | 155 | -38 | 159 | 58.99 | -0.971 | -0.989 | 98.2
04:30 PM | 6202| 3575| 34| 2.2 | 11.9 | 359 | -B2 | 368 | 60.03 | -0.975 | -0.982 | 99.3
04:45PM 6218|3582 | 46| 2 9.8 | 491 |-113| 504 | 60.06 | -0.974 | -0.978 | 99.6
05:00 PM | 6245|3600 2 | 26 | 688 | 6 -10 | 12 | 60.01|-0.513| N/D N/D
05:15 PM (6226|3587 | 54, 2.4 | 11.5 | 580 | -136 | 596 | 60.02 | -0.974 | -0.979 | 99.5
05:30 PM | 6245|3597 | 6 | 2.5 | 361 | 64 | -30 | 70 | 60.04 | -0.907 | -0.983 | 92.3
05:45 PM | 6249|3601 11| 2.5 | 256 | 117 | -35 | 122 | 60.03 | -0.857 | -0.984 | g7.3
06:00 PM 6136|3537 | 10| 2.6 | 29.7 | 105 | -34 | 110 | 59.99 | -0.953 | -0.983 | 96.9
06:15PM 614735641 2 | 24 | 823 | 2 -5 6 |60.02) -0.431| N/D N/D
06:30 PM | 6199| 3573 | 2 3 76.4 | © -10 | 11 | £9.98 | -0.494 | N/D N/D
06:45PM | 6188|3562 7 | 3.3 | 476 | 77 | -35 | 85 | £9.95|-0.911|-0.983 | 92.7
07:00 PM| 6298|3628 44| 3.3 | 11.6 | 482 | -114 | 495 | 59.99 | -0.973 | -0.978 | 99.5
07:15PM| 6278|3614 | 4 | 3.4 | 71.8 | 46 | -33 | 56 | 60.03 | -0.812| -0.949 | 85.6
0730 PM | 6298|3624 | 6 | 3.5 | 503 | 66 | -32 | 74 | 60.01 | -0.899 | -0.966 | 93.1

219




TIEMPO | V(f-f)| V(f-n)| 1 | THDV | THD I | P(3f)| Q(3H)| S(3f| f | vfp(3f)| dfp(3f) | S(36F
07:45PM|6281| 36121 15| 3.5 | 216 | 168 | -48 | 175 | 60.03 | -0.961 | -0.978 | 98.3
08:00 PM |6278|3611| 48| 3.5 | 11.8 | 518 | -121| 532 | 60.03 | -0.974 | -0.979 | 99.5
08:15PM|62843616| 2 | 3.7 | 71 | 14 | -19 | 24 | 59.98 | -0.592 | -0.71 | 83.4
08:30 PM|6255|3601| 3 | 3.7 | 95.9| 24 -25 | 34 | 59.97| -0.7 |-0.874 | 80.1
08:45 PM |6305| 3628 | 10| 3.8 | 34.9 | 111 | -43 | 119 | 60.01 | -0.934 | -0.982 | 95.1
09:00 PM | 6368|3666 | 11| 4.1 | 36.6 | 119 | -46 | 127 | 60.04 | -0.931 | -0.981 | 94.9
09:15PM | 6410|3687 | 20| 4.2 | 21.4 | 221 | -58 | 229 | 60 |-0.967|-0.982| 98.5
09:30 PM| 6336|3646 | 15| 4.1 | 27.6 | 163 | -51 | 171 | 60.04 | -0.955 | -0.984 | 97.1
09:45PM|6291( 3617 | 15| 4 | 20.3 | 164 | -42 | 169 | 59.98 | -0.969 | -0.986 | 98.3
10:00 PM|6239|3585|20| 4 | 16.3 | 218 | -50 | 223 | 60.05 | -0.975 | -0.985 | 99
10:15PM|6200| 3564 | 4 | 4 | 585 | 44 | -24 | 50 | 60.06 | -0.878 | -0.967 | 90.8
10:30 PM| 6159|3539 | 12| 3.9 | 24.3 | 132 | -34 | 136 | 60.02 | -0.969 | -0.989 | 98
10:45 PM|6232| 3579 | 11| 3.7 | 27.2 | 115 | -33 | 120 | 60.02 | -0.961 | -0.987 | 97.4
11:00 PM[6198|3560| 8 | 3.6 | 38 | 83 | -29 | 88 | 60.06 | -0.942 | -0.984 | 95.7
11:15 PM|6100| 3504 | 33| 3.4 | 11.5 | 347 | -76 | 355 | 59.99 ( -0.977 | -0.983 | 99.4
11:30 PM| 6142|3527 6 | 3 | 40.3 | 60 | -24 | 64 | 60.02 | -0.93 |-0.982 | 94.7
11:45PM|6061|3480| 0 | 28 | N/D| 0 | 0 | 0 |5997| 1 N/D | N/D
FECHA : 24 -07 - 1997 SUBESTACION No. 4 CON BANCO DE CAPACITORES
12:00 AM| 6086 | 3493 26 259 | 94 | -25 | 97 | 60.06 | -0.965 | -0.993 | 97.2
12:15 AM | 6054 | 3476 2.4 | 259| 72| -20 | 75 | 60.07 | -0.963 | -0.992 | 97.1
12:30 AM| 6067 | 3484 | 10| 2.2 | 24.5 | 101 | -25 | 104 | 60.04 | -0.971 | -0.994 | 97.7
12:45 AM|6079/3490| 1 | 21 [ 655 | 2 | -5 | 5 |59.97|-0.458| N/D | N/D
01:00 AM|6091!3496) 0 | 1.9 | ND | 0 | 0 | 0 |59.97| 1 N/D | N/D
01:15AM|6095(3499| 0| 1.9 | N/D| O | O | O |60.01| A N/D | N/D
01:30AM|6104(3505| 1 | 1.8 | 898 | 2 | -5 | 5 |5999|-0.407| N/D | N/D
01:45AM| 6017 |3455| 0 | 16 | ND | 0 | 0 | 0 |59.99| 1 N/D | N/D
02:00 AM|6022|3460| 0 | 1.5 | N/D| 0 | O | 0 |60.03! 1 N/D | N/D
0215AM|6061|3481| 0| 1.5 | N/D| O | 0 | O |60.01| 1 N/D | N/D
02:30AM|6019(3458| 0 | 15 | ND| 0 | O | 0 |60.05| 1 N/D | N/D
02:45 AM|6030({3465| 0 | 1.5 | NMD | 0 | 0 | 0 |60.01| 1 N/D | N/D
03:00 AM|603313467| 1| 1.5 | 846 | 2 | -5 | 5 |60.05|-0.397| N/D | N/D
03:15AM|6035|3469| 0 | 1.5 | ND | 0 | 0 | 0 |60.05| 1 N/D | N/D
0330 AM| 6035|3469 0| 15 | NND | O | O | 0 |60.03| 1 N/D | N/D
03:45 AM | 6032|3467 0| 1.5 | N\D| 0 | 0 | O |6005]| 1 N/D | N/D
04:00 AM| 6032|3466 0 | 1.5 | NND | 0 | O | 0 |60.07| 1 N/D | N/D
04:15 AM | 6020|3458 | 0 | 1.5 | N/D 0 0 0 | 80.02 1 N/D N/D
04:30 AM|6015( 3456, 0 | 1.5 | WD | 0 | 0 | O |60.03 1 N/D | N/D
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TIEMPO | V({f-f)l V(f-n} | | THDV | THD | | P(3f)| Q(3f})| S(3f) f vip(3f)| dfp(3f)| S(3H)F
04:45 AM| 6015|3457 0 | 1.4 | N/D 0 0 0 | 60.03 1 N/D N/D

05:00AM |86007| 34561 6 | 14 | 293 | 69 | -19 | 71 | 60.07 | -0.962 | -0.991 | 97.1

05:15 AM| 5978|3435 7 | 1.5 | 306 | 72 | -21 | 756 | 60.01 | -0.961 | -0.995 | 96.6
05:30 AM| 5955|3421 | 3 | 1.6 | 614 | 29 | -15 | 33 | 59.94 | -0.892 | -0.983 | 90.7
05:45AM| 6026|3463 | 14| 1.6 | 16.8 | 149 | -31 | 152 | 58,97 | -0.98 | -0.992 | 98.8
06:00 AM 8004 | 3449 0 | 1.5 | N/D 0 0 0 | 59.98 1 N/D N/D

06:15 AM | 5988 3445 1.4 | 728 | 20 | -13 | 24 | 60.05|-0.844 | -0.96 | 87.9
06:30 AM| 6104 3510| 2 | 1.5 | 71.1 | 13 | -15 | 20 | 59.98 | -0.676 | -0.829 | 81.5
06:45 AM (6094 | 3507 | 23| 1.8 | 14.5 | 241 | -51 | 246 | 60.05 | -0.978 | -0.988 | 99

07:00 AM | 6063 | 3492 | 24| 1.9 | 13,6 | 257 | -56 | 263 | 60.01 | -0.977 | -0.984 | 99.3
0715 AM| 6076|3494 | 5 2 466 59 | -27 | 64 | 59.96|-0.911| -0.989 | 92.1

07:30AM|B089| 3510 | 16| 2.3 | 18,9 | 171 | -42 | 176 | 60.03 | -0.971 | -0.988 | 98.3
07:45AM| 6154 | 3548 | 36| 2.3 | 12,7 | 382 | -87 | 392 | 60.01 | -0.975| -0.982| 99,3
08:00 AM | 6137 | 3536 34| 2.1 | 14.8 | 356 | -81 | 365 | 60.02 | -0.975 | -0.984 | 99.1

08:15 AM (6118352119 2.1 | 21.3 | 205 | -561 | 212 | 69.99 | -0.97 | -0.988 | 98.2
08:30 AM | 6068 | 3497 | 3 | 2.1 62 28 | -18 | 34 | 59.98)-0.841-0.968 86.9
08:45AM|6078( 350041 1.8 | 11,2 | 425 | -G7 | 436 | 60.01 | -0.975 | -0.981 | 99.4
09:00 AM 8093|3509 | 69 | 1.8 9.2 | 721 |-162| 739 | 60.03 | -0.976 | -0.979 | 99.7
09:15AM 6090|3509 | 18| 1.7 | 189 | 185 | -44 | 200 | 60 |-0.8975|-0.989| 9€6
09:30 AM | 6082 | 3501 56| 1.6 9.2 | 586 | -137 602 | 60.01 | -0.974 | -0.978 | 99.6
09:45AM 6063 | 3494 | 68| 1.7 8.4 | 704 |-164 | 723 | 59.93 | -0.974 | -0.977 | 99.7
10:00 AM 6072|3497 | 13| 1.7 | 21.2 | 136 | -33 | 140 60 |-0.972|-0.991| 98.1

10:15AM (60753496 2 | 1.6 | 928 | 14 | -15 | 20 60 |-0.704 | -0.866| 81.3
10:30 AM (6061|3492 | 71| 1.6 9 736 | -179 | 757 | 60.02 | -0.972| -0.976 | 99.6
10:45 AM| 8074349941 | 1.6 | 10.6 | 425 | -96 | 436 | 60.05 | -0.976 | -0.981 | 99.5
11:00 AM (6170|3554 | 21| 1.8 | 17.3 | 230 | -52 | 236 | 59.94 | -0.975| -0.988 | 98.7
11:15AM| 6169|3553 | 38| 1.8 | 10.7 | 406 | -94 | 417 | 60.02 | -0.974 | -0.979 | 99.5
11:30 AM| 6244 | 3585 | 56 | 1.7 9.7 | 596 | -146| 613 | 60.03 | -0.971 | -0.975 | 99.6
11:45 AM| 6268|3612 | 13| 1.8 | 229 | 139 | -38 | 144 | 60.05 | -0.965 | -0.984 | 98.1

12:00 PM| 6259 3606 | 50| 1.8 | 10.4 | 536 [ -130 | 552 | 60.02 | -0.972 | -0.977 | 99.5
1215 PM | 6285 3622 | 83| 1.9 8.5 | 893 |-211| 917 | 60.04 | -0.973 | -0.976 | 99.7
12:30 PM| 625113600 76| 1.9 9.2 | 807 | -198 | 830 | 60.08 | -0.971 | -0.976 | 99.5
12:45PM| 6286 (362341 2.2 | 11.2 | 441 | -103 | 453 | 60.05 | -0.974 | -0.979| 99.5
01:00 PM | 8218 | 3581 | 52 2 10.2 | 560 | -132 | 576 | 60.05 | -0.973 | -0.977 | 99.6
01:15PM|B196( 3569 | 2 | 2.2 | 689 | 13 | 16 | 21 | 60.02 | -0.626 | -0.72 | 86.9
01:30 PM | 8165|3552 15| 2.3 | 20.9 | 167 | -40 | 172 | 60.04 | -0.972 | -0.99 | 98.2
01:45PM| 6170|3553 4 | 24 | 636 | 43 | -26 | 50 60 |-0.853|-0.966 | 88.3

I~
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—




TIEMPO | V(f-f)] V(f-n)| | | THOV| THD 1| P(3f)] Q(3f)| S(3) t | vfp(af dfp(3f) | S(3NF

0200 PM 6181|3561 25| 2.4 | 16.3 | 273 | 62 | 279 | 60.03 | -0.975| -0.984 | 99.1

02:15PM| 6149 3547 | 52| 2.5 | 11.1 | 551 | -124 | 565 | 60.05 | -0.976 | -0.98 | 99.6

02:30PM|[6130( 3531|850 | 2.4 | 11.3 | 530 | -123 | 544 | 60.03 | -0.974 | -0.979 | 99.5

02:45PM|G6141|3538| 5 | 2.3 | 589 | 50 | -28 | 58 60 |-0.874|-0.977 89.5

03:00PM|B6162|3552| 5| 2.3 | 389 | 5 | -26 | 62 60 |-0.908|-0.981| 92.6

03:15PM| 6138|3538 | 27| 2.4 | 129 | 283 | -61 | 290 | 59.99 | -0.977 | -0.985 | 99.2

03:30PM[6155( 3548|221 2.5 | 13.8 | 236 | -52 | 242 | 60.04 | -0.976 | -0,983 | 99.3

03:45 PM| 6151|3541 0 | 2.3 | N/D 0 0 0 | 59.98 1 N/D N/D

04:00 PM| 6150 | 3542 | 39| 2.2 | 10.9 | 418 | -97 | 429 | 60 |-0.974|-0.979| 99.5

0415 PM|6160 354725 2.2 | 159 | 272 | -61 | 278 | 60.04 | -0.976 | -0.986| 99

04:30 PM 6192|3567 20| 2.3 | 19.5 | 212 | -51 | 218 | 59.99 | -0.972 | -0.986 | 98.6

04:45PM | 6173 3556 58 | 2.3 94 | 615 |-143 | 631 | 60.01 | -0.874 | -0.978 | 99.6

05:00 PM|6190| 3565 | 85| 2.3 9.3 | 901 |-213 | 926 | 60 |-0.973|-0.977 | 99.6

05:15PM | 6235|3593 (66| 24 | 103 | 700 |-168| 720 | 60 |[-0.972 ) -0.977 ] 99.5

05:30 PM| 6249|3603 | 31| 2.5 | 143 | 338 | -79 | 347 | 58.99 | -0.974 | -0.983 | 99.1

05:45 PM | 6239| 3595| 20| 26 20 | 217 | -56 | 224 | 59.94 | -0.968 | -0.983 | 98.5

06:00 PM | 6252|3604 | 34| 2.7 | 13,9 | 361 | -85 | 371 | 59.98 | -0.973 | -0.981 | 99.2

06:15 PM 6234|3593 | 53| 2.9 | 11.4 | 568 | -137 | 584 | 59.95 | -0.972 | -0.978 | 99.4

06:30 PM | 6215|3581 | 29| 3.1 15 | 307 | -71 | 316 | 60.03 | -0.974 | -0.983 | 99.1

06:45 PM (6177|3556 | 29| 3.3 | 17.5 | 311 | -75 | 320 | 59.99 | -0.972| -0.983 | 98.9

07:00 PM| 6224 | 3583 1 45| 3.3 | 12,5 | 487  -116 | 501 | 59,99 | -0.973 | -0.978 | 99.5

07:15 PM | 6263|3601 | 69| 3.1 | 12,2 | 746 | -180 | 767 | 60.01 | -0.972 | -0,977 | 99.5

07:30 PM | 6261|3597 | 22| 3.5 | 17.8 | 237 | -57 | 244 | 60.03 | -0.972 | -0.984 | 98.8

07:45 PM|6259| 3597 | 52| 3.4 | 12.1 | 557 | -135 | 573 | 60.02 | -0.972 | -0.978 | 99.4

08:00 PM 6285 3614 | 63| 3.5 |.,11.1 | 674 | -161 | 693 | 60.02 | -0.973 | -0.977 | 99.5

08:15PM 6331|3642 2 | 3.8 | 584 | 6 | -12 | 13 [ 60.04 |-0.448| N/D N/D

08:30 PM | 6368|3660 | 17 3.9 | 25,8 | 190 | -56 | 198 | 60.04 | -0.959 | -0.983 | 97.6

08:45 PM| 6405 3684 2 | 42 | 592 | 10 | -18 | 21 | 60.03 | -0.483 | -0.56 | 86.2

09:00 PM| 6462|3716 | 2 | 4.4 | 571 9 -19 | 21 | 60.05 | -0.438 | -0.507 | 86.4

09:15 PM | 6396 | 3678 | 11| 4.3 | 25.4 | 126 | -40 | 132 | 60.01 | -0.954 | -0.981 | 97.3

09:30 PM 639113674 8 | 4.3 | 43.8 88 | -40 | 97 | 60.02|-0.913|-0.971| 94

09:45PM (6418|3691 | 3 | 4.2 | 77.2 | 17 | -22 | 28 | 60.06 | -0.608 | -0.717 | 84.8

10:00 PM | 6406 | 3684 | 44 | 4.1 | 13.8 | 483 | -120| 497 | 60.02 | -0.97 | -0.878 | 99.3

10015 PM | 6393|3673 | 12| 4 21,3 | 127 | -35 | 132 | 60 |-0.964|-0.983| 98.1

10:30 PM | 6391)| 3673 | 46| 4.1 | 11.4 | 499 | 118 | 513 | 60.05 | -0.973 | -0.978 | 99.5

10:45 PM 6217|3572 17| 3.5 | 184 | 187 | -44 | 192 | 60.08 | -0.974 | -0.987 | 98.7

11:00PM| 6113|3513 | 15| 3.3 | 20.7 | 164 | -39 | 168 | 59.93 | -0.973 | -0.89 | 98.4




TIEMPO | V(f-f) V(f-n) | | THoV | THD || P(3f)| Q(3f)| S(3f) f vip(3f)| dfp(31) | S(3NF
11:15PM| 6000|3451 | 8 | 2.6 31 82 | -23 | 86 | 60.02 | -0.962|-0.993 | 96.9
11:30PM|B6030| 3468 | 12| 2.4 | 18.8 | 127 | -29 | 130 | 60.08 | -0.976 | -0.992 | 98.4
11:45PM (6037|3472 2 | 21 | 806 | 7 -9 11 | 60.03 | -0.65 N/D N/D
FECHA: 25-07 -1997 SUBESTACION No. 4 CON BANCO DE CAPACITORES
12:00 AM 6043 | 3475( 12| 1.8 | 17.6 | 120 | -26 | 123 | 60.05 | -0.976 | -0.991 | 98.5
12:15 AM | 6021 3462 | 0 | 1.8 | N/D 0 0 0 | 59.93 1 N/D N/D
12:30 AM| 6028|3467 | 0 | 1.6 | N/D 0 0 0 | 59.99 1 N/D N/D
12:45 AM | 6037 3472 0 | 1.6 | N/D 0 0 0 | 569.99 1 N/D N/D
01:00 AM 6047 | 3478 0 | 1.6 | N/D 0 0 0 60 1 N/D N/D
01:15AM | 6048|3479 O | 1.5 | N/D 0 0 0 |59.97 1 N/D N/D
01:30 AM| 6062|3488 O | 1.5 | N/D 0 0 0 | 59.95 1 N/D N/D
01:45AM| 6073|3492 0 | 1.5 | N/D 0 0 0 | 59.99 1 N/D N/D
02:00 AM[6072[3492| 0 | 1.4 | N/D 0 0 0 | 59.95 1 N/D N/D
02:15 AM| 6083 3497 | 2 | 1.5 91 2 -5 5 | 60.03|-0.428! N/D N/D
02:30 AM| 6078 3495 | 1 1.4 |101.3| 2 -5 5 |60.02|-0.379 | N/D N/D
02:45 AM| 6078|3497 | 1 1.4 | 881 2 -5 5 | 59.99|-0.388| N/D N/D
03:00 AM | 8073 | 3494 | 1 1.4 82 2 -5 5 | 59.98 |-0.419| N/D N/D
0315 AM| 6071|3483 | 2 | 1.4 | 993 3 -5 5 60 |-0.465| N/D N/D
03:30 AM| 6073 | 3494 | 1 1.4 | 84.3 3 -5 5 | 58.96]-0.501| N/D N/D
03:45 AM | 6065| 3489 | 1 1.3 | 82.5 3 -5 5 | 59.99|-0.486 | N/D N/D
04:00 AM 6063|3488 | 0 | 1.3 | N/D 0 0 60 1 N/D N/D
04:15AM| 6054|3483 | 0 | 1.4 | N/D 0 0 | 60.02 1 N/D N/D
04:30 AM (8046|3476 0 | 1.4 | N/D 0 0 | 59.98 1 N/D N/D
04:45 AM| 8045|3477 | 6 | 1.4 | 274 | 63 | -20 | €6 60 |-0.955|-0.988 | 96.7
05.00 AM (8028|3467 | O | 1.4 | N/D 0 0 | 60.03 1 N/D N/D
05:15 AM| 860203463, 0 | 1.5 | N/D 0 0 | 60.06 1 N/D N/D
05:30 AM| 6015|3463 | 0 | 1.5 | N/D 0 0 | 60.06 1 N/D N/D
0545 AM 6024|3471 6 | 1.5 | 322 | 60 | -20 | 63 | 60.07 | -0.948 | -0.991 | 95.7
06:00 AM| 6101|3517 | 22| 1.7 | 17.6 | 239 | -52 | 244 | 60.1 | -0.877 | -0.988 | 98.9
06:15 AM (6084|3506 37 | 2.3 | 11.2 ( 396 | -89 | 406 | 60.05 | -0.976 | -0.981 | 99.5
06:30 AM| 6061|3495 0 | 1.8 | N/D 0 0 0 | ©60.02 1 N/D N/D
06:45 AM| 6205 357520 16 | 13.3 | 215 | -47 | 220 | 60.02 | -0.977 | -0.984 | 99.3
07.00 AM 6221|3584 | 13| 1.7 | 17.3 | 138 | -30 | 143 | 60.03 | -0.978 | -0.989 | 98.9
07:15 AM| 6190 3566 | 31| 1.9 9.2 | 324 | -78 | 333 | 59.99 | -0.972|-0.976 | 99.6
07:30 AM[ 6193 | 3567 (22| 1.9 | 12.1 | 233 | -52 | 238 | 60.01 | -0.976 | -0.983 | 99.3
07:45AM| 6185|3561 | 11| 1.9 | 181 | 119 | -27 | 121 | 60.01 | -0.976 | -0.991 | 98.5
08:00 AM | 6180 3559 | 33 2 11.1 | 346 | -83 | 356 | 60.04 | -0.973 | -0.977 | 99.5

b2
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)




TIEMPO | V{f-f) V(f-n) [ | THDV | THD I | P(3f)| Q(3f) S(3f)| - f vip(3f)| dfp(3f) | S(3f)F
08:15 AM | 86175| 3556 | 60| 1.9 9.5 | 630 | -144 | 646 | 59.98 | -0.975 | -0.979 | 99.6
08:30 AM| 6195|3568 | 12| 1.9 16 | 130 | -28 | 133 | 60.01 | -0.877 | -0.99 | 98.7
08:45AM|6189| 3564 | 10| 2 216 | 105 | -25 | 108 | 60.02 | -0.974 | -0.992 | 98.2
09:00 AM| 6185|3563 (19| 2 13.6 | 204 | -45 | 209 | 60.06 | -0.977 | -0.984 | 99.3
09:15AM 6170|3553 (26| 19 | 128 | 274 | -63 | 281 | 60.01 | -0.875| -0.981 | 99.4
09:30 AM| 6180 3559 | 3 2 60.8 | 32 | -15 | 36 [ 60.01|-0.901|-0.984 | 90.6
09:45 AM (6159|3546 (29| 1.8 | 10.6 | 308 | -73 | 317 | 60.02 | -0.973 | -0.977 | 99.5
10:00 AM | 6155 3541 | 27 | 1.8 11 | 284 | -66 | 292 | 60 |[-0.974|-0.979| 99.4
10115 AM | 6144|3536 |26 | 1.8 | 102 | 277 | -63 | 284 | 60 |-0.975| -0.98 | 99.5
10:30 AM (8142|3536 3 | 1.9 | 562 | 28 | 12 | 30 | 80.01|-0.916|-0.993 | 92.2
10:45 AM | 6247|3593 | 43| 2 11.1 | 460 | -109 | 472 | 60.02 | -0.973 | -0.978 | 99.5
11:00 AM [6237| 3590 24| 21 | 116 | 260 | -60 | 267 | 60.03 | -0.974 | -0.981 | 99.3
11:16 AM 6237|3590 27| 2.2 | 10.5 | 289 | -68 | 297 | 60.02 | -0.973 | -0.978 | 99.5
11:30 AM (6271|3608 | 8 | 2.3 | 28,8 | 84 | -24 | 87 60 -0.96 | -0.984 | 97.6
11:45 AM | 62673606 | 39| 2.2 | 125 1 419 | -94 | 429 | 60 |-0.975|-0.982| 99.3
12:00PM| 6295|3622 | 50| 2.2 | 9.9 | 544 | -125 | 558 | 60.05  -0.975-0.979| 99.6
1215 PM|[ 6276|3611 | 64| 2,2 | 10.8 | 685 |-156 | 703 | 60 |-0.975|-0.979| 99.6
12:30 PM | 6333|3647 |63 | 2.4 | 10.3 | 685 | -159| 703 | 60.01 | -0.974 | -0.978 | 99.6
12145 PM| 6377|3673 | 2 | 27 | 691 | 6 | -12 | 14 | 60.04 | -0.461| N/D N/D

01:00 PM| 6338 | 3646 | 48| 2.7 11 | 521 |-120| 534 | 680.03 | -0.975 | -0.979 | 89.5
01:15PM| 6328|3641 | 52| 2.7 | 10.9 | 568 | -129| 583 | 59.99 | -0.975| -0.98 | 99.5
01:30 PM 6341|3650 63| 27 | 11.1 | €81 |-155| 698 | 58.99 | -0.975 | -0.979 | 99.6
01:45 PM| 8325|3641 | 32| 2.8 | 16.1 | 351 | -83 | 360 | 60.01 | -0.973 | -0.983 | 99

02:00 PM| 8319|3639 35| 2.9 | 13.9 | 385 | -89 | 395 | 60.04 | -0.975| -0.982 | 99.3
0215 PM (8322|3639 | 51| 2.6 | 104 | 554 | -124 | 568 | 60.01 | -0.976 | -0.98 | 99.6
02.30PM|68344(3652| 6 | 2.7 | 475 | 67 | -32 | 74 | 59.98 | -0.803 | -0.97 | 93.1

02:45 PM (6321|3639 (46| 2.6 | 10.6 | 500 | -115| 513 | 60.03 | -0.975] -0.98 | 99.5
03:00PM| 6328|3641 | 11| 2.8 | 27.3 | 117 | -35 | 122 | 80.02 | -0.957 | -0.985 | 97.2
03:15 PM|6330| 3639 | 63| 2.6 | 10.6 | 686 | -158 | 704 | 80.08 | -0.975 | -0.979 | 99.6
03:30 PM 6203|3569 | 39| 2.5 13 | 421 | -95 | 432 | 59.99 | -0.975 | -0.981 | 99.4
03:45 PM| 6242|3592 3 | 26 | 857 | 28 | -25 | 37 | 60.01|-0.742|-0.952| 78

04:.00 PM | 6244359036 | 2.5 | 135 | 394 | -88 | 403 | 60.01 | -0.976 | -0.983 | 99.3
04:15 PM 8233|3585 | 2 2 714 | 6 | -10 | 11 | 80.08 | -0.51 N/D N/D

04:30 PM 6217|3577 | 31| 26 | 13.1 | 337 | -78 | 346 60 |-0.974|-0.982| 99.2

04:45PM| 6216|3581 2 | 2.2 | 855 | © -9 11 | 60.04 | -0.54 | N/D N/D

05:00 PM 6185|3562 | 14| 2.1 | 20.2 | 155 | -38 | 159 | 59.99 | -0.971 | -0.989 | 98.2

05:15PM | 6202|3575 34| 2.2 | 11.9 | 359 | -82 | 368 | 60.03 | -0.975 | -0.882 1 99.3

224




——

TIEMPO | V(f-f)| V(f-n} | | THDV | THD 1| P(3f)| Q{(3f)| S(3f) f vip(3f)| dfp(3f) | S(3f)F
05:30 PM| 6218 | 3582 | 46 2 9.8 | 491 1-113| 504 | 60.06 | -0.974 | -0.978 | 99.6
06:45 PM|6245(3600| 2 | 2.5 | 68.8 6 -10 | 12 | 60.01|-0.513| N/D N/D
06:00 PM | 6226|3587 | 54| 2.4 | 11.5 | 580 | -136| 596 | 60,02 | -0.974 | -0.979 | 99.5
06:15PM| 62453597 | 6 | 25 | 35.1 | 64 | -30 | 70 | 60.04 | -0.907 | -0.983 | 92.3
06:30 PM|6249| 3601 | 11| 2.5 | 25.6 | 117 | -35 | 122 | 60.03 | -0.957 | -0.984 | 97.3
06:45 PM|B136)| 3537 | 10| 2.6 | 29.7 | 105 | -34 | 110 | 59,99 ) -0.953 | -0.983 | 96.9
07:00 PM| 6147 | 3541 2.4 | 823 2 -5 6 | 60.02|-0.431 N/D N/D
07:15 PM|6199| 3573 3 76.4 o] -10 | 11 | 59.98 | -0.494 | N/D N/D
07:30 PM | 6188 | 3562 33 (476 | 77 | -35 | 85 | 59.95|-0.911|-0.983 | 92.7
07:45 PM| 6298|3628 | 44| 3.3 | 11.6 | 482 | -114 | 495 | 59,99 | -0.973 | -0.978 | 99.5
08:00 PM| 6278|3614 4 | 3.4 | 718 | 46 | -33 | 56 | 60.03|-0.812| -0.949| 856
0B:15 PM| 6298 | 3624 35 | 503|866 | -32 | 74 | 60.011-0,899| -0.966 | 93.1
08:30 PM|6281| 3612 | 15| 3.5 | 216 | 168 | -48 | 175 | 60.03 | -0.961 | -0.978 | 98.3
08:45 PM | 6278|3611 | 48| 3.5 | 11.8 | 518 | -121| 532 | 80.03 | -0.974 | -0.979 | 99.5
09:00 PM| 6284|3616 | 2 | 3.7 71 14 | -19 | 24 | 59.98 | -0.592| -0.71 | 83.4
09:15PM| 625513601 3 | 37 | 959 | 24 | -25 | 34 | 59.97 | -0.7 |-0.874| 80.1
09:30 PM| 6305|3628 | 10| 3.8 | 349 | 111 | -43 | 119 | 60.01 | -0,934 | -0.982 | 95.1
08:45 PM| 6368 | 3666 11| 4.1 | 36.6 | 119 | -46 | 127 | 60.04 | -0.931 | -0,981 | 94.9
10:00 PM | 6434( 3703 | 23| 4.3 | 231 253 | -71 | 263 | 60.06 | -0.963 | -0.982 | 98.1
10:15PM | 6441|3708 3 | 4.5 | 972 | 23 | -28 | 37 | 59.95|-0.638 | -0.Y81| 81.7
10:30PM 6279|3614 7 | 41 | 386 | 76 | -32 | 82 | 5996 |-0,922|-0.978 | 94.3
10:45 PM | 6191 3564 17| 3.8 | 19.6 | 184 | -45 | 190 | 60.05 | -0.972 | -0.988 |, 98.4
11:00 PM| 6159|3539 | 12| 3.9 | 24,3 | 132 | -34 | 136 | 60.02 | -0,969 | -0.989 | 98
115 PM| 6232 3579 11 3.7 | 27.2 | 115 | -33 | 120 | 60.02 | -0.961 | -0.987 | 97.4
11:30 PM | 6198( 3560 8 | 3.6 38 83 | -29 | 88 | 60.06 | -0.942  -0.984 | 95.7
11:45 PFM|6100| 3504 | 33| 3.4 | 11.5 | 347 | -76 | 355 569,99 | -0.977 | -0.983 | 99.4
FECHA : 26 - 07 -1997 SUBESTACION No. 4 CON BANCO DE CAPACITORES
12:00 AM (6142 3527 | 6 3 403 | 60 | -24 | 64 | 60,02 | -0.93 | -0.982 | 94.7
1215 AM 6061|3480 0 | 2.8 N/D 0 0 0 | 59.97 1 N/D N/D
12230 AM | 6086 | 3493 | 9| 2.6 | 259 | 94 | -25 | 97 | B0.06  -0.9865|-0.993| 97.2
12:45 AM | 6054, 3476 7 | 24 | 259 | Y2 | -20 | 75 | 60.07 | -0.963 | -0.992 | 97.1
01:00 AM 6067|3484 | 10| 2.2 | 245 | 101 | -25 | 104 | 60.04 | -0.971| -0.994 | 97.7
01:15 AM | 6079 3490 | 1 2.1 65.5 2 -5 5 | 59.97 | -0.458| N/D N/D
01:30 AM| 6091|3496 0 | 1.9 | N/D 0 0 0 | 59.97 1 N/D N/D
01:45 AM|B6095| 3499 | O 1.9 N/D 0 0 0 | 60.01 1 N/D N/D
02:00 AM| 6104 | 3505 | 1 1.8 | 89.8 2 -5 5 | 59.99 | -0.407| HN/D N/D
02:15 AM| 6017 | 3455| 0 | 1.6 N/D 0 0 0 | 59.99 1 N/D J N/D




?mmpo V(ff)| V{f-n) | | THov | THD 1| P(3f)] Q{3f)| S(3f) f vip(3f)| dfp(3f) S(3NHF
02:30 AM[6022|3460| 0| 1.5 | N/D | © 0 0 |60.03 1 N/D | N/D
02:45 AM|6061|3481| 0 | 1.5 | N/D | O 0 0 | 60.01 1 N/D | N/D
03:00 AM|6019(3459| 0 | 1.5 | N/D | O 0 0 | 80.05 1 N/D | N/D
03:15AM|6030(3465| 0 | 1.5 | ND | O 0 0 | 60.01 1 N/D | N/D
03:30 AM|6033|3467| 1 | 1.5 | 846 | 2 -5 5 | 60.05 -0.397| N/D | N/D
03:45AM|6035!3469| 0 | 1.5 | N/D | O 0 0 | 60.05 1 N/D | N/D
04:00 AM | 6035(3469| 0 | 1.5 | N/D | Q 0 0 | 60.03 1 N/D | N/D
04:15 AM 6032|3467 | 0| 1.5 | N/D | O 0 0 | B60.05 1 N/D | N/D
04:30 AM|6032(3466| 0 | 1.5 | N/D | O 0 0 | 60.07 1 N/D | N/D
04:45 AM|6020( 3458 0 | 1.5 | N/D | © 0 0 | 60.02 1 N/D | N/D
05:00 AM | 6015|3456 0 | 1.5 | N/D 0 0 0 | 60.03 1 N/D N/D
05115 AM | 6015(3457 | 0 | 14 | NID | O 0 0 | 60.03 1 N/D | N/D
05:30 AM|6007|3451| 6 | 1.4 [ 293 | 69 | -19 | 71 | 60.07 | -0.962 | -0.991 | 97.1
05:45AM| 5978|3435 7 | 1.5 | 306 | 72 | -21 | 75 | 60.01 | -0.961 | -0.995 | 96.6
06:00 AM | 5955 3421| 3 | 1.5 | 614 | 29 | -15 | 33 | 59.94 | -0.892 | -0.983 | 90.7
06:15 AM |6026| 3463 14| 1.6 | 16.8 | 149 | -31 | 152 | 59.97 | -0.98 | -0.992 | 98.8
06:30 AM|600413449| & | 1.5 | N/D | O 0 0 | 59.98 1 N/D | N/D
06:45 AM|5988|3445| 2 | 1.4 | 72.8| 20 | -13 | 24 | 60.05|-0.844 | -0.96 | 87.9
07:00 AM | 6097|3507 | 27| 2.5 | 16.1 | 292 | -66 | 299 | 60.03 | -0.975 | -0.987 | 98.8
07:15AM | 6078 3496 | 55| 2.4 | 10.6 | 571 |-135| 587 | 59.99 | -0.973 | -0.978 | 99.5
07:30 AM | 6080|3499 33| 2.5 | 10.6 | 352 | -79 | 361 | 60.03 | -0.976 | -0.981 | 99.4
07:45 AM|6084|3501| 20| 2.5 | 19.3 | 214 | -48 | 220 | 80.02 | -0.976 | -0.989 | 98.7
08:00 AM | 6078|3498| 27| 2.5 | 157 | 290 | -63 | 297 | 60.04 | -0.977 | -0.986 | 99.1
08:15AM (6061|3484 O | 26 | N'D @ O 0 0 | 59.99 1 N/D | N/D
08:30 AM| 6049 | 3478 |67 | 2.4 | 9.8 | 698 1-168| 718 | 60 |-0.972|-0.976| 99.6
08:45 AM | 6042 | 34761 80| 2.5 | 9.4 | 825|-198| 848 | 60.02 | -0.972 | -0.977 | 99.6
05:00 AM| 6041|3476 | 57| 2.6 | 10.9 | 598 | -137 | 614 | 60.01 | -0.975 | -0.979 | 99.6
09:15AM | 6126 3523 | 56| 2.7 | 10.4 | 585 | -132 | 599 | 60.01 | -0.976 | -0.98 | 99.6
09:30 AM | 6106|3513 | 37 | 2.7 | 13.1 | 386 | -87 | 396 | 59.96 | -0.975 | -0.982 | 99.3
09:45AM | 6092 3506 | 73| 2.6 | 87 | 762 |-169| 781 | 59.97 | -0.976 | -0.98 | 99.7
10:00AM| 6119|3522 1| 29 | 875 | 2 -5 5 | 59.98 | -0.376| N/D | N/D
10:15AM (6110|3512 [ 47 | 2.7 | 11.5 | 492 | -115| 505 | 60.04 | -0.974 | -0.979 | 99.5
10:30 AM 6082|3497 |72 | 2.8 | 8.6 | 750 | -167 | 769 | 59.97 | -0.976 | -0.979 | 99.7
10:45 AM (6098|3506 | 4 | 2.9 | 58.2 | 34 |--20 | 39 | 59.97 | -0.86 | -0.976| 88.2
11:00 AM 6085|3498 88| 2.7 | 8.9 | 920 | -207 | 943 | 60.02 | -0.976 | -0.978 | 99.7
11:15AM | 6095|3507 | 2 | 2.8 | 887 8 | -10 | 13 60 |-0.599| N/D | N/ID
11:30 AM | 6096 | 3506 | 37 | 2.7 | 12.6 | 388 | -88 | 398 | 60 |-0.975|-0.981| 99.4
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TIEMPO | V{f-f)l V{f-n){ | | THDV | THD | | P(3f)| Q(3f)| S(3f) f vip{3f)| dfp(3f}  S(3f)F
11:45 AM| 6080 | 3496 | ## | 2.6 6.8 |1046| -230 (1071| 60.01 | -0.977 | -0.979 | ©9.8
12:00 PM| 6119 3519| 40| 2.7 | 116 | 416 | -96 | 427 | 59.97 | -0.974 | -0.981 | 99.3
1215 PM| 6121|3519 | 44 | 2.7 | 10.2 | 458 | -105 | 470 | 60.02 | -0.975 | -0.979 | 99.6
12:30 PM| 6128|3523 | 45| 26 | 121 | 474 | -111 | 487 | 60 |-0.974|-0.979| 99.4
12:45 PM (6129|3524 | 22| 2.7 | 17.7 | 233 | -57 | 240 | 60 |-0.971|-0.985| 98.6
01:00PM|6139| 3533 2 | 2.8 | 739 | 2 -5 6 | 60.01|-0.434| N/D N/D
0115 PM|6135| 3528 | 22| 2.7 | 17.2 | 231 | -52 | 237 | 60.02 | -0.976 | -0.988 | 98.8
01:30PM|6137 | 3533 | 26| 2.8 | 16.1 | 282 | 64 | 289 | 60 |-0.975|-0.986| 98.9
01:45PM| 6145|3532 | 70| 2.8 8.9 | 737 |-166| 755 | 60.01 | -0.976 | -0.979 | 99.6
02:00 PM|6176| 3552 | 12 23.7 | 133 | -35 | 137 | 60.06 | -0.967 | -0.99 | 97.6
02:15 PM| 6176|3548 | & 69.5 | 46 | -28 | 54 | 60.02 | -0.8551 -0.859 | 89.1
02:30 PM| 6173|3551 | 41| 3.1 | 12.4 | 432 |-102 | 444 | 60.02 | -0.973 | -0.979 | 99.4
02:45 PM|6179| 3555 | 19 16.6 | 199 | -46 | 204 | 60.06 | -0.974 | -0.987 | 98.6
03:00 PM| 6172 | 3550 | 34 14.5 | 361 | -83 | 371 | 60.01 | -0.974 | -0.982 | 99.2
03:15PM (6197|3561 2 | 3.2 | 914 | 2 -5 6 | 59.98|-0.346| N/D N/D
03:30 PM| 6227|3580 4 | 3.1 | 819 | 38 | -27 | 47 | 60.07 | -0.82 | -0,955| 85.9
03:45 PM 6103|3512 (66| 29 | 10.1 | 686 | -152 | 703 | 60.03 | -0.976 | -0.98 | 99.6
04:00 PM| 6090 | 3503 | 27 157 | 278 | -62 | 285 | 59.99 | -0.976 | -0.985| 99
04:15 FM| 6081|3499 | 5 426 | 46 | -20 | 51 | 60.03 | -0.919| -0.986 | 93.2
04:30 PM| 6084 | 3498 | 28 16.4 | 301 | -70 | 309 | 60.03 | -0.974 | -0.986 | 98.8
04:45 PM| 6069|3491 | 26| 2.8 | 1562 | 270 | -60 | 277 | 60.03 | -0.976 | -0.985 | 99.1
05:00 PM| 6077 | 3495| O 3 N/D 0 o) 0 | 60.04 1 N/D N/D
05:15PM 6078|3498 | 23| 2.9 | 18.8 | 246 | -58 | 252 | 60.04 | -0.973 | -0.988 | 98.5
05:30 PM 6057 | 3484 | 46| 3 11.8 | 483 | -112| 496 | 59.99 | -0.974 | -0.979 | 99.5
05:45 PM|6162| 3545|567 | 2.8 | 10.4 | 601 |-139| 617 | 60.01 | -0.974 | -0.978 | 99.6
06:00 PM| 6182|3557 | 22| 2.9 | 20.1 | 232 | -57 | 239 | 59.99 | -0.971 | -0.987 | 98.3
06:15PM| 6158 | 3544 | 2 3 674 13 | -15 | 20 | 59.99|-0.658 | -0.819 | 80.3
06:30 PM 6130|3527 | 15| 2.9 | 222 | 158 | -41 | 163 | 59.91 | -0.969 | -0.988 | 98.1
06:45PM| 6153|3539 | 11| 3.3 | 30.2 | 125 | -38 | 131 | 58.99 | -0.958 | -0.987 | 97
07:00 PM| 6209|3571 18| 3.3 | 226 | 203 | -53 | 210 | 55.95 | -0.967 | -0.987 | 98.1
0715 PM 6244|3591 | 15| 3.5 | 243 | 166 | -45 | 171 | 59.97 | -0.966 | -0.987 | 97.9
07:30 PM| 6245 3592 | 31| 3.6 15 | 338 | -80 | 347 | 69,97 | -0.973 | -0.981 | 99.2
07:45PM | 6254|3596 | 5 | 3.7 | 889 | 49 | -37 | 61 | 59.96 | -0.801 | -0.957 | 83.8
08:00 PM 6257|3599 | 41| 3.7 | 12.4 | 450 | -109 | 463 | 59.94 | -0.972 | -0.978 | 99.4
08:15PM| 62653604 | 8 | 3.8 | 37.4 | 94 | -36 | 101 | 59.94 | -0.933 | -0.986 | 94.7
08:30 PM | 6313 | 3630 41 | 746 | 11 | -17 | 20 | 60.02 | -0.534 | -0.677 | 78.9
08:45PM|6348| 3652 | 23 | 4.2 | 18,2 | 252 | -60 | 259 | 60.02 | -0.973 | -0.984 | 98.8

227




TIEMPO | V(f-f) V(f-n){ | | THDV | THD || P(3f) Q(3f) S(3f) f vip(3f)| dfp(3f) | S(3fF
09:00PM| 6294|3619 5| 4.1 | 51.3 | 53 | -27 | 60 | 60.06 | -0.895| -0.967 | 92.6
09:15PM 6273 | 3607 | 76| 3.8 12 823 [ -198 | 846 | 60,01 | -0.972 | -0.977 | 99.5
09:30 PM| 6291|3618 14| 4.1 | 21.4 | 157 1 -41 | 162 | 60.01 | -0.968 | -0.986 | 98.2
08:45 PM|B8279| 3609 | 49 4 12.3 | 525 | -122 | 539 | 58.96 | -0.974 | -0.979 | 99.5
10:00 PM|B199( 3561 | 12| 3.8 25 130 | -35 | 134 | 60.02 | -0.966 | -0.989 | 97.7
1015 PM | 6222 | 3576|146 | 3.7 | 11.5 | 491 | -115| 505 | 60.05 | -0.973 | -0.979 | 99.5
10:30 PM (6154 | 3537 2 | 3.7 | 87.3 | 13 | -14 | 19 60 -0.694 | -0.857 | 81
10:45 PM| 6166 | 3542 | 1 3.4 | 74.9 2 -5 5 | 60.09|-0.399| N/D N/D
11:00 PM| 6175|3549 2 | 3.3 | 56.1 2 -5 5 |60.02|-0462| N/D N/D
11:15 PM [ 6090| 3500 | O 3 N/D 0 0 0 | 860.02 1 N/D N/D
1M:30 PM|B6140| 3527 2 | 2.7 |1056| 2 -5 5 |60.03]|-0.397| N/D N/D
11:45 PM| 6084|3485 O | 26 | N/D 0 0 0 | 59.99 1 N/D N/D
FECHA : 27 -07 -1997 SUBESTACION No. 4 CON BANCO DE CAPACITORES
12:00 AM 6089|3497 | 2 | 24 65 2 -5 5 |1 60.04|-0.442| N/D N/D
1215AM | 6085(3496 | 1 | 22 | 798| 2 -5 ) 60 |-0.446| N/D N/D
12:30AM|6091| 3500 2 | 2.1 | 883 2 -5 5 | 59.98|-0.401| N/D N/D
12:45AM | 6105|3505 O | 2.1 N/D 0 0 0 | 59.99 1 N/D N/D
01:00 AM | 8099 | 3503 O 2 N/D 0 0 | 60.02 1 N/D N/D
01:15 AM| 6097 | 3501 | O 1.9 N/D 0 0 0 60 1 N/D N/D
01:30 AM | 6107 | 3507 | 1 1.7 | 91.6 2 -5 5 | 60.01 | -0.461| N/D N/D
01:45 AM 6013 | 3453 | O 1.5 N/D 0 0 0 60 1 N/D N/D
02:00 AM|8023| 3460 0 | 1.4 | N/D 0 0 0 | 60.03 1 N/D N/D
02:15AM | 6040|3469 | 0 | 1.4 N/D 0 0 0 | 60.02 1 N/D N/D
02:30AM 6041 (34701 O | 1.4 N/D 0 0 0 | 60.01 1 N/D N/D
02:45 AM | 8044|3472 0 | 1.4 | N/D 0 0 0 | 60.02 1 N/D N/D
03:00 AM | B057| 3478 2 | 1.4 | 95.2 2 -5 5 | 60.04|-0.409| N/D N/D
03:15AM| 6058|3479 2 | 1.4 1358 2 -5 5 | 60.04 | -0406| N/D N/D
03:30 AM | B0B7 | 3485| O 1.5 N/D 0 0 0 | 60.03 1 N/D N/D
03:45 AM | 6068 | 3485 | O 1.4 | N/D 0 0 0 | 60.01 1 N/D N/D
C4:CCAM|B071,3485| 0| 1.4 | N/D 0 0 0 | 60.08 1 N/D N/D
04:15 AM | 6070 3486 | O 1.4 N/D 0 0 0 59.99 1 N/D N/D
04:30 AM | 6087 | 3498 | O 1.5 N/D 0 0 0 | 60.06 1 N/D N/D
04:45 AM| 8077 3493 | O 1.4 N/D 0 0 0 | 860.05 1 N/D N/D
05:00 AM|6088| 3497 | Q 1.4 | N/D 0 0 0 | 60.09 1 N/D N/D
05:15 AM|8050| 3476 | O 1.4 N/D 0 0 0 | 680.02 1 N/D N/D
05:30 AM 6050|3475 0 | 1.4 | N/D 0 0 0 | 59.96 1 N/D N/D
0545 AM16040| 3470 O | 1.4 N/D 0 0 0 | 59.96 1 N/D N/D
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TIEMPO | V(f-f) V({f-n} | | ™DV | THDI| P(3f) Q(3f)| S(3f) | vip(3f)| dfp(3f)| S(3HF| -
06:00 AM|6044|3473| 0 | 1.4 | N/D | © 0 0 |59.96]| 1 “N/D. | N/D
06:15 AM|6073| 3491| 12| 1.6 | 20.8 | 122 | -28 | 125 | 60.03 | -0.975 | -0.993 | 98.2
06:30 AM|6103| 3509 | 19| 1.6 | 16.1 | 204 | -43 | 209 | 59.99 | -0.979 | -0.99 | 98.8
06:45 AM| 6076|3497 0 | 1.5 | ND | © 0 0 60 1 N/D | N/D
07:00 AM| 6055|3484 | 2 | 1.6 | 86.8 | 20 | -15 | 25 | 59.99 | -0.808 | -0.944 | 856
07:15 AM|5982|3442| 0 | 1.6 | ND | © 0 0 | 59.99| 1 N/D | N/D
07:30 AM | 5994 | 3446 | 6 | 1.7 | 33.7 | 67 | -22 | 71 | 59.99 | -0.951 | -0.993 | 95.7
07:45AM| 5972|3434 | 0 | 1.7 | N/D 0 59.99 1 N/D N/D
08:00 AM | 6061|3485 0| 2 | ND | © 0 59.98 | 1 N/D | N/D
08:15 AM|6068|3493| 6 | 2.2 | 27.9 | 58 | -19 | 62 | 59.95| -0.95 | -0.987 | 96.2
08:30 AM| 6068|3486 | 25| 2.2 | 13.9 | 258 | -53 | 264 | 60.03 | -0.979 | -0.988 | 99.2
08:45 AM| 6043|3476 | 11| 2.3 | 20.8 | 121 | -28 | 124 | 60.01 | -0.975| -0.992 98.2
00:00 AM|6029| 3468 | 58 | 2.4 | 10.1 | 597 | -139| 613 | 60.01 | -0.974 | -0.978 | 99.6
09:15 AM| 6072|3489 | 20| 2.4 | 16.3 | 212 | -46 | 217 | 60.02 | -0.977 | -0.988 | 98.9
09:30 AM| 6043|3480 | 70| 2.3 | 88 | 733|-162 751 | B0 |-0.976|-0.979| 99.7
09:45 AM| 6057|3487 | 3 | 2.5 | 71.3 | 29 | -19 | 35 | 59.96 | -0.845 | -0.969 | 87.2
10:00 AM | 6030 | 3469 | 50| 2.4 | 11.6 | 516 [-121| 530 | 59.92 | -0.973 | -0.978 | 99.5
10:15AM|6055/3483| 0 | 25 | N/D | © 0 0 5998 1 N/D | N/D
10:30 AM | 6048|3477 | 31| 2.5 | 13.7 | 322 | -70 | 329 | 59.97 | -0.977 | -0.986 | 99.1
10:45 AM | 6051|3480 | 61| 2.4 | 9.2 | 625 |-153 | 644 | 60.02 | -0.971 | -0.975 | 99.6
11:00 AM | 6019 | 3462 | 38| 2.3 | 10.3 | 393 | -88 | 403 | 60 |-0.976 -0.98 | 99.6
11:15 AM | 6054 | 3481| 47 | 2.3 | 10.9 | 486 |-113 | 499 | 59.97 | -0.974 | -0.979  99.5
11:30 AM| 6153 3539 4 | 2.5 | 59.3 | 39 | -22 | 45 | 60.02 | -0.869 | -0.972 | 89.4
11:45 AM|6144| 3534 | 2 | 2.4 | 766 | 20 | -17 | 26 | 60.08 | -0.77 | -0.892 | 86.3
12:00 PM{6151| 3538 24 |719| 2 | -5 | 5 |60.02|-0.454| N/D | N/D
12:15 PM| 6150|3537 | 17| 2.4 | 20.2 | 182 | -45 | 187 | 60 |-0.971|-0.989| 98.2
12:30 PM 6142 | 3532 | 19| 2.5 | 16.2 | 202 | -46 | 207 | 60.01 | -0.975 | -0.988 | 98.7
12:45 PM | 6158|3538 [ 10| 2.5 | 26.6 | 109 | -33 | 114 | 59.98 | -0.957 | -0.987 | 96.9-|.
01:00 PM| 6160|3545 | 37| 2.5 | 11 | 394 | -87 | 404 | 60.05 | -0.976 | -0.981{- 99.6
01:15PM|6157 | 3541) 48| 2.5 | 10.6 | 512 | -115| 525 | 60.04 | -0.976 | -0.98 | 99.6°
01:30 PM| 6163 | 3546 | 24 | 2.5 | 16.8 | 260 | -58 | 267 | 60.05 | -0.976 | -0.987 | 98.9
01:45 PM|6162| 3545 | 45| 2.6 | 11.4 | 481 |-112| 494 | 60 |-0.974| -0.98 | 99.4
02:00PM|6173( 3551 15| 2.6 | 21 | 165| -42 | 170 | 59.97 | -0.97 | -0.988 | 98.2
02:15 PM|6170| 3550 | 27 | 2.6 | 13.9 | 290 | -64 | 297 | 60.05 | -0.977 | -0.984 | 99.2
02:30 PM|6174| 3553 | 19| 2.7 | 18.3 | 201 | -44 | 206 | 60.01 | -0.977 | -0.989 | 98.7
02:45 PM | 6185|3559 | 10| 2.8 | 28.6 | 111 | -34 | 116 | 59.97 | -0.957 | -0.99 | 96.7
03:00PM 6080|3496 9 | 26 | 20.2 | 98 | -26 | 102 | 59.99 | -0.967-| -0.986 | 98
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I { THD V

TIEMPO | V(f-f) V(f-n} THD1| P(3f)| Q(3)| S(3f)| f | vip(3h)| dfp(3f)| S(3f)F
03:15 PM|6087| 3500 | 11| 2.7 | 22.5 | 112| 28 | 115| 60 |-0.971| -0.99 | 98
03:30 PM| 6086 | 3500| 2 | 2.7 | 936 | 13 | -14 | 19 | 60 | -0.67 |-0.855| 78.3
03:45 PM| 6073|3493 | 43| 2.6 | 11 | 455 |-106 | 467 | 59.99 | -0.974 | -0.979 | 99.5
04:00 PM| 6084|3500 | 4 | 2.8 | 47.9 | 45 | -19 | 49 | 60.02 | -0.92 | -0.982 | 93.8
04:15PM|6088|3502| 2 | 27 | 89 | 7 | -8 | 11 |59.99| -0.66 | N/D | N/D
04:30 PM| 6082|3498 | 2 | 2.7 | 93.6 -5 | 5 |60.03(-0.396| N/D | NID
04:45PM| 6087 | 3501| 1 | 2.8 | 73.2 -5 | 5 |60.05|-0.43%| N/D | N/O
05:00 PM|6060| 3485| 79| 2.6 | 8 | 825|-179| 844 | 80.02 | -0.977 | -0.98 | 99.7
05:15 PM| 6088|3504 | 23 | 2.9 | 16.6 | 242 | -55 | 248 | 60.02 | -0.976 | -0.987 | 98.8
05:30 PM{6121| 3520 | 44 | 3.3 | 12.6 | 466 | -110| 479 | 59.98 | -0.973 | -0.979 | 99.4
05:45PM|6103| 3512 | 54 | 3.4 | 11.3 | 571 |-129 | 586 | 59.97 | -0.975| -0.98 | 99.5
08:00 PM| 6124 3523 | 22| 3.4 | 17.2 | 235 | -54 | 241 | 59,98 | -0.975 | -0.987 | 98.8
08:15 PM| 6146 | 3534 | 21| 3.6 | 23.3 | 230 | -60 | 238 | 60,01 | -0.968 | -0.987 | 98
06:30 PM| 6112|3515/ 30| 3.4 | 14.6 | 319 | -72 | 327 | 60.08 | -0.975 | -0.984 | 99.1
06:45 PM| 6158|3538 | 24 | 3.6 | 19.7 | 269 | -67 | 277 | 60,02 | -0.97 | -0.985| 98.5
07:00 PM|6222| 3577 | 12| 3.9 | 31.4 | 129 | -44 | 136 | 59.99 | -0.947 | -0.986 | 96
07:15 PM|6198| 3564 | 26 | 3.8 | 17.5 | 280 | -65 | 287 | 59.99 | -0.974 | -0.985 | 98.9
07:30PM|6281|3614( 2 | 4.1 | 667 | 7 | -12 | 14 | 60.01|-0.525| N/D | N/D
07:45 PM|6273| 3611| 28 | 4.1 | 16.7 | 305 | -75 | 314 | 59,98 | -0.971 | -0.983 | 98.8
08:00 PM| 6278|3614 | 25| 4.1 | 17.1 | 275 | -66 | 283 | 60.03 | -0.972 | -0.983 | 98.9
08:15 PM| 6280|3613 64 | 4.2 | 13.1 | 699 | -173| 720 | 59.98 | -0.971 | -0.977 | 99.4
08:30 PM|6321| 3635 | 16| 4.5 | 28.8 | 181 | -55 | 189 | 59.97 | -0.956 | -0.985 | 97.1
08:45 PM| 6343|3647 | 4 | 4.6 | 83.5| 40 | -37 | 55 | 59,96 | -0.734 | -0.917| 80
08:00 PM | 6356 | 3656 | 45| 4.6 | 13.1 | 501 | -121| 515 | 60.05 | -0.972 | -0.978 | 99.4
09:15PM|6280| 3610 | 16| 4.5 | 23.3 | 182 | -48 | 188 | 60.05 | -0.967 | -0.986 | 98
09:30 PM| 6290|3616 | 16 | 4.6 | 22 | 174 | -45 | 180 | 59.99 | -0.968 | -0.985 | 98.2
09:45 PM| 6140|3526 | 13| 4.3 | 21.6 | 142 | -36 | 147 | 59.96 | -0.969 | -0.985 | 98.3
10:00 PM| 6160|3538 | 12| 4.1 | 22.2 | 134 | -34 | 139 | 59.95 | -0.97 | -0.988 | 98.2
10:15PM| 6202|3560 | 2 | 4.3 | 83.2| 7 | -10 | 12 | 60.05|-0.566| N/D | N/D
10:30PM|6201/3561| 2 | 42 | 624 | 3 | -5 | 6 |6006|-0.442| N/D | N/D
10:46PM| 6111|3511 1| 38 [ 841 | 2 | -5 | 5 | 59.99|-0434| N/D | NID
11:00PM|6102|3502| 0 | 35 | NO | 0 | 0 | 0 | 60 1 N/D | N/D
11:16PM[6122|3515| 1 | 3.1 [ 795| 2 | -5 | 5 |60.01|-0478| N/D | NID
11:30PM| 6039|3466 0 | 2.7 | N/D | O 0 | 80.05 1 N/D | N/D
11:45PM|6051|3475| 0 | 2.5 | N/D | © 0 |59.96] 1 N/D | N/D
FECHA : 28-07 - 1997 SUBESTACION No. 4 CON BANCO DE CAPACITORES
12:00 AM | 60463470 0 | 21 | NID | 0 | 0 | 0 [60.05| 1 N/D | N/D
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TiEmpo | V(EA Vit-n) 1 | mov| o] Pan| Q@n senl £ | vipan| dfp(an | s@EnF
1215 AM| 8051|3472 | O 2.1 N/D 0 0 0 60 1 N/D iN/D
12:30 AM| 6063|3481 | O 2 N/D 0 0 0 60.06 1 N/D iN/D
12:45 AM| 6078|3487 | O 1.8 N/D 0 0] 0 60.03 1 N/D N/D
01:00 AM| 6091|3496 | O 1.7 N/D 0 0 0 60.05 1 N/D N/D
01:15 AM| 5984 | 3436 | 0O 1.5 N/D 0 0] 0 60.02 1 N/D iN/D
01:30 AM| 5993|3439 | O 1.5 N/D 0 0 0 60.02 1 N/D N/D
01:45 AM | 58971 3428 | O 1.4 N/D 0 0 0 59.99 1 N/D N/D
02:00 AM | 59793430 0 1.3 N/D 0 0] 0 60,02 1 N/D N/D
02:15 AM [ 5984 | 3435 | 0 1.3 N/D 0 0] 0 60,02 1 iN/D N/D
02:30 AM|[ 5985|3436 | O 1.2 N/D 0 0 0 60.02 1 iN/D N/D
02:45 AM| 5987|3437 0| 1.3 | ND | O 0 0 | 60.02 1 N/D N/D
03:00 AM|5993( 3440 | O 1.3 N/D 0 0 0 60.02 1 N/D N/D
03:15 AM | 5989 3437 | O 1.2 N/D 0] 0 0 60.02 1 N/D N/D
03:30 AM | 5987 3439 | O 1.2 iN/D 0] 0 0 59.98 1 N/D N/D
03:45 AM | 5986 | 3436 0O 1.2 N/D 0] 0 0 60.02 1 N/D N/D
04:00 AM | 5979| 3433 O 1.2 N/D 0 0 0 60.03 1 N/D N/D
04:15AM | 5974 | 3430| O 1.3 N/D 0 0 0 60.01 1 N/D N/D
04:30 AM | 5969 | 3427 | O 1.2 N/D 0 0 0 59.97 1 N/D N/D
04:45 AM | 5962 3424 | 0O 1.2 N/D 0 0 0 60.03 \1 N/D N/D
05:00 AM | 5959 | 3419 | 2 1.3 84.4 | 20 -13 24 | 60.01 | -0.847 | -0.97 | 87.3
05.15 AM | 5961 | 3422 | 2 1.4 | 66.1 17 | -1 20 | 59.97 | -0.844 | -0.954 | 88.5
05:30 AM | 5928|3402 | O 1.3 N/D 0 0 0 60.01 1 N/D N/D
05:45 AM | 6004 | 3448 0O 1.5 N/D 0 0 0 59.99 1 N/D N/D
06:00 AM | 5985| 3435|112 | 1.6 19.2 | 127 | -28 | 130 | 86014 | -0.977 | -0.994 | 98.3
06:15 AM| 6066 | 3484 (27| 1.8 13 291 | -60 | 297 | 80.02 [ -0.979 | -0.986 | 99.3
05:30 AM| 6079|3499 | 7 2 394 | 82 | -29 87 | 60.05]-0.944 | -0.992 | 95.2
06:45 AM|[B015| 3461 | 29| 2.1 13.1 | 304 | -64 | 310 | 60.03 | -0.978 | -0.986 | 99.3
07:00 AM [ 8125|3521 15| 23 | 221 | 163 | -41 | 168 | 58,99 | -0.97 | -0.988 | 98.2
07:15 AM| 8179|3551 | 28| 2.4 16.1 | 304 | -69 | 312 | 60.01 | -0.975 | -0.986 | 98.9
. 07:30 AM (6226|3584 | 22| 2.4 18.5 | 240 | -58 | 247 | 59.99 | -0.972 | -0.985 | 98.7
07:45 AM | 6189 | 35680 | 52| 2.5 10.7 | 557 | -128| 571 | 59.97 | -0.974 | -0.979 | 99.8
08:00 AM 8147 | 353759 2.5 11.1 | 827 | -154 | 645 | 59.98 | -0.971 | -0.976 | 99.5
08:15 AM (6202 | 3571 | 2 2.3 80.1 6 -9 11 | 60.03 | -0.527 N/D N/D
08:30 AM | 6168 | 3550 |1 43| 2.1 10.8 | 462 | -105 | 474 60 -0.975| -0.98 | 99.5

NOTA : N/D significa vaior No Disponible por el aparato de medicion , debido a divisiones por cero
proceso de calculo .
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VARIACION DEL THD DE VOLTAJE
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ANEXO 2A4



FORMA DE ONDA No. !

( CON BANCO DE CAPACITORES )

Subestacion ; Pérez Guerrero
Fecha: 28 -07-97
Hora : 2: 44 : 58 pm.

Phase A-N Voltage Phase & Current
54824 4
S AN AN AN AN
RVAVAVAVEE
27414 'H
-5482 4
Fhase B- N Voltage Fhase B Current
5512-{ (\1
2756 4 /\ /\
{ 11 "
EIAAY
2756
-551:@/ \\/
Phase C-N Voltage
5528 f{\
] / \ /L f \ L
1] }
2764 /o
HahVARVARVARY

CARACTERISTICAS DE LAS ONDAS

Fundamental RMS RMS-H PICO CF ASUM THD
Va 3678.5 3684.8 215.38 5486.34 1.48 4057.46 5.85
la 0.61 1.16 0.98 5.1 4.38 9.74 161.4
Vb 3712.37 3718.07 205.66 5512.69 1.48 4088.61 5.53
Ib 0.61 0.94 0.71 3.76 3.99 6.42 | 1148
Ve 3700.77 3706.34 205 5530.35 1.49 4082.9 5.53
lc 0.89 1.17 0.76 3.82 3.24 7.15 85.33




FORMA DE ONDA No. 2

(

( CON BANCO DE CAPACITORES)

Subestacion Pérez Guerrero
Fecha: 31-07 - 97
Hora : 8:01 : 00 am
sesr Phase A-N Voltage o Phase A Current
SATACATA A A A
\\/ \\/ NAVAE Y. W‘H T
-5447 218 4 nﬂrr LLL‘ "\l
sio6 Phase B-N Voltage o Phase B Current
T f\ 'ﬂ‘. 7 4 1|
2742 | 9 - / V! B
/\ Aﬁf\%/a{ DJJ\,/’\\%NL, Ay
VAV AR VARV B WAL AW AR
5496 \ 119 l' '
wepy hase C-N Voltage o Phase C Current
2748 - \ 9
A AN A AL
sl VARVARVARVERS VRV RV
-5497 v 184
CARACTERISTICAS DE LAS ONDAS
| | Fundamental| RMS RMS-H PICO CF ASUM | THD
"va | 3687.53 | 369263 | 19391 | 545164 | 147 | 402565 | 525
la 9.5 9.81 2.44 18.5 1.88 2298 | 2568
Vb | 3722083 | 3727.21 | 18063 | 5499.64 | 1.47 | 4058.82 | 4.85
b 9.94 10.17 2.15 18.64 1.83 19.84 | 21.67
Ve | 371027 [ 3714.85 | 184.39 | 549882 | 1.48 | 4065.04 | 4.96
ic 9.95 10.19 2.23 18.86 1.84 19.94 | 22.45




FORMA DE ONDA No. 3.

( CON BANCO DE CAPACITORES )

Subestacion Pérez Guerrero
Fecha: 31-07-97
Hora ; 08: 13 :22 am.

Phase A-N Voltage

24704
-5408 -

SAA AN
7

Phase B-N Voltage

54481 1
2731 1

VARV, \7 1
AWAWAY /L o

Phase A Current

0
-5461 4

Phase C-N Yoltage

5446 -
2723,

0 1
-2733 - \]
-5446 -

/%\E /}a /\;".1 I/J ;Etl
VARVARY

1
40+
40 -

/)
/J

CARACTERISTICAS DE LAS ONDAS

" [Fundamental| RMS RMS-H PICO CF ASUM | THD
Va | 3660.15 | 3664.64 | 181.33 | 5414.94 | 1.47 | 4004.46 | 4.95
la 21.66 22.02 3.93 37.81 1.71 40.66 | 18.17
vb | 369675 | 370066 | 170.23 | 5475.35 | 1.47 | 403573 | 4.6
ib 22.39 22.71 3.81 40.12 1.76 39.5 | 17.01
Ve | 3683.44 3687.6 | 174.98 | 545167 | 147 | 40204 | 4.75
Ic 22.1 22.47 4.06 39.9 1.77 41.23 | 18.39
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FORMA DE ONDA No. 4

( CON BANCO DE CAPACITORES )

Subestacion Pérez Guerrero
Fecha: 28 -07-97
Hora : 07: 03 : 23 pm.

9y PHASE AN Voltage o Phase A Current
NN
=V V VY A4V VIV
54534 PPE‘SG B-M Voltage | . PhaseBCurrent
A TAWAWAWAVE: A4y
v/ ARVARVARVAR oy f \/ O/
Wy —hase C-N Voltage o4 Phase C Current
Tl ,A / /\ ﬁ 59 /:‘n, /\\ /?»«1 /
rAVARVARVARVARS AV Y VIRV

CARACTERISTICAS DE LAS ONDAS

Fundamental RMS RMS-H PICO CF ASUM THD
va 3654.5 3660.18 203.75 5399.8 1.47 4016.05 5.57
la 30.27 30.6 4.5 50.11 1.63 50.36 14.86
Vb 3696.05 3701.1 193.3 5465.71 1.47 4050 5.22
tb 31.32 31.58 4.05 52.23 1.65 46.95 12.96
Ve 3682.06 3687.2 154.58 5483.39 1.48 4062.74 | 5.28
Ic 30.79 31.08 4.3 50.56 1.62 47.42 13.97
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FORMA DE ONDA No. 5

( CON BANCO DE CAPACITORES )

Subestacion Pérez Guerrero
Fecha: 28 - 07 - 97
Hora : 07: 06 : 56 pm.

Phase A-N Voltage

5397
2698 - /\ /\
0

FPhase & Current

WA

G4
32

-2098
-5397

Phase B-N Voltage

AWANE
yavavavE:
CANAVWAY /\J/\

fx

/Y
VAV
Phase B Current

JD /kl | /\

64

~2737
-5453

YAYRYA

Phase C-N ‘w’oltage

FPhase C Current

ARV

H
L

7\
/

5438 4 P 65 J,
A f AN AN AN AN
L E i 0 \f] j !
-A719 ~ 33 ¢
5438 \/ .kk.)'l \/ / -65] \Ur( A\/ .-"
CARACTERISTICAS DE LAS ONDAS
Fundamental RMS RMS-H PICO CF ASUM THD
Va 3651.75 3657.07 197.29 5399.77 1.47 4029.74 5.4
la 39,89 4027 5.52 63.81 1.58 61.97 13.83
Vb 3693.35 3697.95 184.35 5464 64 1.47 4065.76 4.99
Ib 41.16 4153 557 66.08 1.59 62.64 13.54
Ve 3675.11 3679.81 186.04 5445 .45 1.47 4055.02 5.06
Ic 40.94 " 41,25 5.09 65.63 1.59 59.72 12.45




FORMA DE ONDA No. 6

( CON BANCO DE CAPACITORES )

Subestacién Pérez Guerrero

Fecha ;

28-07-97

Hora : 07: 05: 22 pm.

Phase B-N Voltage

5450 1

2725 —\
1

/\\,/\} J/\JI/\,
VAV

Phase C-N Voltage

A
Vi

Phase A Current

7

Wi
NV
Phase B Current

ALSAL

SV VA

Phase C Current
f“.t s \ g

NN /IL‘:_ /
VAVAVAY

T 1
15 \/’ \/ 39
-5450 =78
CARACTERISTICAS DE LAS ONDAS
Fundamental RMS RMS-H PICO CF ASUM THD
Va 3653.3 3658.58 196.46 5400.44 1.47 3972.55 537
la 47 .95 48.52 7.43 74.94 1.54 75.73 14.49
Vb 3695.36 3699.99 185.15 5462.39 1.47 4013.89 5.01
Ib 4986 50.06 6.72 78.78 1.57 71.72 13.55
Ve 3681.71 3686.43 186.47 5467.34 1.48 4020.11 5.06
Ic 48.81 49.28 6.84 77.92 1.58 71.51 14.02




FORMA DE ONDA No. 7
( CON BANCO DE CAPACITORES )
Subestacion Pérez Guerrero

Fecha: 28 -07-97
Hora: 07: 02 :03 pm.

Phase A-N Voltage ..
. z/\a /\ /\L\ \ 45—
VYA
Phase B-N Yoltage Phase B Current
ATAWAWAWAVE FANANAWAY
= \/ AV
PhaseCNVoltage .. hase C Current

0 //\ /\ / o /\s /}\ rA] /;
:i;ii::\/ LVALVAIVAIR AVALVALVALY

Phase A Current

WANA /"\
w) VARV

5385+
2693 o

5440
27251

95+
48 -

5457 +
2729 -—

CARACTERISTICAS DE LAS ONDAS

Fundamental RMS RMS-H PICO CF ASUM THD
Va 3651.83 3657 184.23 5392.71 1.47 4017.31 5.31
la 59.94 60.56 8.65 92.95 1.53 92.39 14.43
Vb 3696.33 37009 183.96 5450.37 1.47 4057.33 4.97
b 61.47 61.95 7.68 95.84 1.54 87.19 12.5
Ve 3680.73 3685.28 183.12 546173 1.48 4053.81 4.97
ic 60.68 61.22 B.07 95.23 1.55 87.02 13.29




FORMA DE ONDA No. 8

( CON BANCO DE CAPACITORES)
Subestacion Pérez Guerrero

Fecha: 28 -07-97
Hora : 05: 14 : 19 pm.

546?_/{’haseAN\/foltage/\ 04 Pha?e\:i\ C;/r\rwent Hf\

2733 4 53+

AWAWAN

- IVAVAVAVEF RVAVAVIY.
o hase B-NYoltage \ . Phaser‘urrpnt 1
B A A a
fson—‘/ v / -1654\'/J \f} J

=

55004 Phase C-N Voltage s Fhase C Current
A AN AN WA AW AW
 vavaaal aATAYATS

CARACTERISTICAS DE LAS ONDAS

Fundamental| RMS RMS-H PICO CF ASUM THD
Va 3690.04 3695 192.21 | 5477.51 1.48 4052.62 5.2
la 66.77 67.44 9.48 103.22 1.53 99.53 14.2
Vb 372418 3728.49 | 179.25 | 5503.41 1.47 4072.86 4.81
Ib 67.88 68.42 B.54 105.59 1.54 95.91 12.58
Ve 3705.64 3710.18 | 183.52 | 5501.38 1.48 4091.84 4.95
[ 67.42 68.02 9.05 104.55 153 | 96.02 13.42
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ESPECTROS ARMONICOS

H | va(v) | va®) |1a{A)] 1a%) | Vb{V) | Vb{%) |Ib{A)] (%) | Ve(V) | Ve@®) | l(A)] te% )
1 | 3690.04 | 100.0% | 66.77 | 100.0% | 3724.18 | 100.0% | 67.88| 100.0% | 3705.64 | 100.0% | 67.42 | 100.0%
0 1 235 | 04% | 005 | 04% | 215 | 041% | cos| 01% RE 00% | 006 | 0a%
3 | 387 | 01% | 044 | 07% | 433 | 01% | 071 | 10% | 128 | 03% | 049 | 0.7%
4 | 190 | 04% | 010 | 04% | 158 00% | 003 | 00% 089 | 00% | 003 | 00%
8 189,09 5.1% 727 109% 174.54 4.7% 6.5 9.6% 178,12 4.8% 7.09 10.5%
6 | 139 | 00% | 005 | 01% | 027 | 00% | 0 | 00% | 040 | 00% | 008 | 01%
7 | 2734 | 07% | 344 | 52% | 3530 | 0D9% | 357 | 53% | 3614 | 1.0% | 3.46 | 51%
8| 197 | 01% | 010 | 01% | 286 | 0i% | 014 | 02% | 355 | 01% | 040 | 01%
o | 489 | 01% | 034 | 05% | 348 | 04% | 021 | 03% 3.62 01% | 024 | 04%
10| o074 | 00% | 001 | 00% | 125 | 00% | 004 | 0.% 192 0% | 005 | 01%
11| 1136 | 03% | 307 | 46% | 1045 | 03% | 278 | 41% | 1134 | 03% | 2.96 | 4.4%
72| 095 | 00% | 001 | 00% | 038 | 00% | 002 | 00% 117 | 00% | 003 | 00%
13| 357 | 04% | 165 | 25% | 475 | 0.% | 162 | 2.4% 250 | 04% | 142 | 21%
1] 141 | 00% | 005 | 01% | 045 | 00% | 003| 00% 061 00% | 006 | 01%
15| 088 | 00% | 059 | 09% | 036 | 00% | 036 | 05% 162 | 00% | 064 | 09%
16| 064 | 00% | 008 | 01% | 112 00% | 001 | 00% 1.04 0o% | 003 | 00%
171 151 | 00% | 228 | 34% | 132 | 00% | 14 | 2.1% 159 | 00% | 188 | 2.8%
18| o084 | 00% | 004 | 01% | 0413 | 00% | 005 | 041% 065 | 00% | 000 | 00%
19| o082 | 00% | 169 | 25% | 180 | 00% | 158 | 23% 0.96 00% | 155 | 23%
20| 058 | 00% | 005 | 01% | 109 | 00% | 001] 00% 103 | 00% | 002 | 00%
21| 041 | 00% | 035 | 05% | 033 | 00% | 015 | 02% 148 | 00% | 026 | 04%
53 | 105 | 00% | 006 | 01% | 155 | 00% | 002| 00% | o067 00% | 001 | 00%
23| 136 | 00% | 054 | 08% | 099 | 00% | 064 | 09% 136 00% | 042 | 02%
24| 064 | 00% | 005 | 0i% | 037 | 00% | 0 | 00% 0.51 00% | 002 | 00%
25| 067 | 00% | 032 | 05% | 125 00% | 063 | 09% | 079 00% | 027 | 0a%
26| 074 | 00% | 008 | 01% | 073 | 00% | 002 | 00% | o044 0.0% | 010 | 0.1%
27 | 143 | 00% | 042 | 06% | 062 00% | 0.45 | 07% 131 00% | 043 | 06%
28 | 053 | 00% | 003 | 00% | 0.64 00% | 0 | 00% | 075 | ©00% | 005 | 01%
29 | 114 | 00% | 134 | 20% | 073 00% | 0711 10% | 029 | 00% | 081 | 12%
30 | 065 | 00% | 009 | 04% | 046 | 00% | 004| 01% | 020 00% | 004 | 01%
31| 130 | 00% | 085 | 1.3% | 075 | 00% | 071| 10% | 107 | 00% | 075 | 1.%
Espectro arménico de Va
R SRR SRR R RS S SRR e ER LS
5o -2338558558538838358 78
I S e A I B Sl
11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

No. de arménico (H)

00.0% ‘o
1 00_0%1 - ’ Espectro arménico de la
80.0% '
5 60.0% I8
®40.0% 4l i
g @ o e - )
o o 2 w2 @ 2 & o ¥ 9 g 0 @ 2 ~@ ¥ .3 X e F©
20.0% it S 2R g e egEgsny
] cfNagd o PoNgdododdododo Ng —
0.0% - = T e R e
1 3 5 7 9 " 13 15 17 19 21 23 25 27 29 3

No. de arménico ( H )

246




FORMA DE ONDA No. 9
( SIN BANCO DE CAPACITORES)

Subestacion Pérez Guerrero
Fecha: 31-07-97
Hora : 06: 34 : 02 am.

Phase A-N Voltage Phase A Current

- AN -
0 v ] _

s IVARVARVARV -

oy "Hase B-N Volage ,4 Phase B Current

2641j /\ /\ /\ / L u 1
0 o

il ] :;: pe T

a5y ase C-N Voltage Phase C Current

26524\ /l /\ \\l / ,llk\‘ / |

s AVARVERVIRV/

CARACTERISTICAS DE LAS ONDAS

Fundamental RMS RMS-H PICO CF ASUM THD
Va 3644.75 3645.47 72.52 5235.19 1.43 3843.19 1.98
ia 0.5 0.99 0.86 517 517 B.77 169.9
Vb ~3684.46 3685.15 71.14 5282.45 1.43 3889,04 1.93
Ib 0.53 0.74 0.51 2.63 3.56 522 96.21
Ve 3666.49 3667.21 72.42 5312 1.44 3883.05 1.97
Ic 0.61 0.8 0.52 2.36 2.4 5.39 85.31




FORMA DE ONDA No. 10
( SIN BANCO DE CAPACITORES)
Subestacidon Pérez Guerrero

Fecha: 31-07-97
Hora: 06: 37 : 03 am.

523ﬂ_/<has?A—N V/o{agefl IQ_MLPhaSi\AC:&‘r\ent \1

2615 - “H \Hl { g'J‘ u(' J)

e BVAVAVAVEFRY RVIEYIRY

5290 FPhase B-N Voltage | a1 FPhase B Current

2642— / /\‘\“ /\ A 10- ff,\\.l‘ f/Al]‘ r('r\.-l‘; fﬂ\'h

043 / H \/ x J \/ \ :;E:WH \ ‘{UJJ | V{J L

e 135€ C-N Voltage o PhaseCCurrenf

S A NDL DA A DS
0 } ; i | 0

ahVARVERVERV . \J’ mff AN

CARACTERISTICAS DE LEAS ONDAS

Fundamental RMS RMS-H PICO CF ASUM THD
Va 3649.4 3650.18 75.28 5231.67 1.43 3846.42 | 2.06
la 11.08 11.26 1.99 19.69 1.74 23.09 18
Vb 3685.83 3686.55 72.69 5297.27 1.43 3885.35 1.97
tb 11.71 11.83 1.69 21.25 1.79 20.06 14.44
Ve 3670.16 3670.92 74.47 529625 1.44 387718 | 2.02
Ic 11.39 11.53 1.74 19.66 1.7 20.7 15.3




FORMA DE ONDA No. 11

( SIN BANCO DE CAPACITORES )

Subestacion Pérez Guerrero
Fecha: 31-07-97
Hora : 06: 28 : 39 am.

245 Phase A-N Voltage .4 . Phase A Current
A
S RVAVAVEVIE RV RVEVEY
ceey H@SE B-N \Joitage Phase B Current
FEAWAWA /\ g H/\ﬁfl,
K AVATAvA N AT AvEY
sap6 Phase C-N Yoitage .., Fhase C Current
e /\\ /\\ /\ / %”‘1 M o r‘A\ /j
1 AVALVARVARVIRS S IVIRVAVA

CARACTERISTICAS DE LAS ONDAS

Fundamental RMS RMS-H PICO CF ASUM THD

Va 3651.19 3651.93 73.8 5252.18 1.43 3870.49 2.02

la 20.04 20.18 2.31 31.01 1.53 32.65 11.54

Vb 3684.58 368528 | 71.83 5314.28 1.44 3896.63 1.94
Ib 20.5 20.63 2.28 32.8 1.58 30.28 11.13

Ve 3668.67 3669.4 72.99 5288.63 1.44 3900.39 1.98

[ 1Ic | 2036 20.5 2.44 33.37 1.62 31.85 | 12.02
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FORMA DE ONDA No. 12

( SIN BANCO DE CAPACITORES)

Subestacion Pérez Guerrero

Fecha :

31-07-97

Hora : 06: 34 : 58 am.

21 Phase A-N Yoltage .y  Phase A Current
AN AW AN AN A AN
0 ) | 0 L ] \ 1 ]
[ —

S VAVAVAVE RVAVIVAY
-5234 ~50 7

Phase B-N Voltage Phase B Current
5298 51+
GTAWANAWARE DA

0 ". 0 l.l
AVAVAVASE VRVAVAVE
-264 0 \\ -35 4
-5208 - 51 \ \/f
5297- Phase C-N Voltage s Phase C Current
SBANNDL AN S
: [\ : e
 VALVALVAAVARFLVALVALVALY
-5207 4 -50

CARACTERISTICAS DE LAS ONDAS

Fundamental RMS RMS-H PICO CF ASUM THD
Va 3649.81 3650.51 71.71 5239.44 1.43 3863.98 1.96
la 32.13 32.27 3.04 49.97 1.54 48.23 9.46
Vb 3687.72 3688.38 69.5 5307.22 1.43 3898 1.88
b 32.97 33.12 3.11 50.9 1.53 46,73 9,43
Ve 3668.26 3668.98 72.88 5303.87 1.44 3907.02 1.98
lc 32.95 3.06 2.73 50.49 1.52 45,11 8.3
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FORMA DE ONDA No. 13

( SIN BANCO DE CAPACITORES )

Subestacidén Pérez Guerrero

Fecha: 31-07-97
Hora : 06: 59 : 10 am.
s0s L ASE A-N Voltage oy  Phase A Current
2599-/\ /\ / /\\ 32 /\ A f‘h
0 ) 0 1 t W 1 |
) y —
2599 - \ f -324 A ;]\/v
-5155 -64
Fhase B-N Voltage Phase B Current
5266 66 2 g
26331 /\ \ /\ /A‘ \ / L 234 Y /\ / Y !
a L] LA ! 0 | | 13 Hf 1 ]
\i 1 \lf l'[ |ll J 1 1
IAVAVRVANE VAV
-5266 -66
Phase C-N Voltage Phase C Current
5247 - /\ 664 ){,-
2623 33~
AN WANWANA
A A AT
5247 -66
CARACTERISTICAS DE LAS ONDAS
Fundamental RMS RMS-H PICO CF ASUM THD
Va 3613.38 3614.19 | 76.29 5205.53 144 | 3827.96 | 2.11
la 41.9 42.15 4.58 64.32 1.52 63.08 | 10.93
Vb 3651.71 3652.41 71.5 5283.48 1.44 | 3872.21 | 1.95
Ib 42.96 43.16 4.08 65.77 1.52 58.49 9.51
Vc 3635.56 3636.29 | 73.15 5248.98 1.44 | 3872.07 | 2.01
Ic 42 .57 42.82 4.61 66.02 1.54 6172 | 10.83




FORMA DE ONDA No. 14

( SIN BANCO DE CAPACITORES )

Subestacidén Pérez Guerrero

Fecha :

Hora :

31-07-97
07: 26 :22 am.

5234 1
2617

Phase A-N Voltage

AWAWA!

-2617
5234

5304
2647

/\
VAVAVAVE
Phase B-MN Voltage

AWAWAWAY

-A647 -

VAVAVEVA

%
9
0

w

Phase A Current

AWAWAWA
EAVAVIVIY
: ;{lasef\furrent '\L
FRVAVAVA

-5294 - -32
206 ] Phase C-N Voltage oy [hase C Current
e AN AWM WAWAWAW
0 F ', H—f— 0 |
A LVAVALVAVARS:LVALVALVALY
-5204 - -2 "‘-'J L
CARACTERISTICAS DE LAS ONDAS
Fundamental| RMS | RMS-H | PICO CF_| ASUM [ THD
Va 3627.29 3628.3 85.59 5235.5 1.44 3868.11 2.35
la 52.33 52.69 6.11 79.63 1.51 78.01 11.68
Vb 3661.86 3662.79 82.46 5311.36 1.45 3898.71 | 225
Ib 53.56 53.88 5.82 81.82 1.51 75.49 10.88
Ve 3648.79 3649.72 82.68 5295.21 1.45 3905.47 | 2.26
lc 53.37 53.71 8.07 82.01 1.52 76.64 11.38
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FORMA DE ONDA No. 15

( SIN BANCO DE CAPACITORES )

Subestacion Pérez Guerrero

Fecha :

31-07-97

Hora ; 10: 47 : 07 am.

Phase A-N Voltage Phase A Current
5401—1 85 k -
2700-/\\ /\ /\ [\\ 424 1\ /)l\ﬁ ﬁ, \
] | 0
-2700 4 \/ \/ J -42 JJ )\IJ Lﬁ/)
-5401 -85
Phase B-MN Yoltage Phase B (‘urrrﬁnt
5442 ﬂ N \, 86 - |
2731 4 X /' /'r /\\ 4% )/\ 4 f
0 AP VP A U N W PSR o J.
Emvavaval i va v
-3442 < -86
Phase C-N Voltage Phase C Current
5438-— SG—L | ,f/
AL DAL
0 % 0 T } l J' i {1 H' i
IVAVALVAIVEIF \VRVALVALY
-5438 1 B 5
CARACTERISTICAS DE LAS ONDAS
Fundamental RMS RMS-H PICO CF ASUM THD
Va 3679.3 3681.49 126.95 5406.57 1.46 3940.01 3.45
la 55.12 556 7,32 B4 95 1.52 81.23 13.28
Vb 3715.59 3717.55 120.86 54462 1.46 3988.96 3.25
ib 56.35 56.8 7.13 86.56 1.52 78.52 12.66
Ve 3701.77 3703.66 121.19 5443.4 1.46 3987.34 3.27
Ic 56.08 5655 | 7.29 87.08 1.53 80.3 13.01
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FORMA DE ONDA No. 16
( SIN BANCO DE CAPACITORES)
Subestacion Pérez Guerrero

Fecha: 31-07-97
Hora: 10: 51 :25 am.

Phase A-N Voltage FPhase A Current

AN N

;;::j\/\/\/\/;::\/dv \/
a hase B-NVoltage .4 Phase B Current
VANAWAWANY: FAWAWAWA}
el VAAVAVEE VAVIAY YA
s 12SE C-N Voltage ay Phase C Current
A AN A W AWAN AN
=\ N\ S\ :;z:\/ VALVARY

CARACTERISTICAS DE LAS ONDAS

Fundamental RMS RMS-H PICO CF ASUM THD
Va 3677.02 3679.09 123.35 5384.06 1.46 3945.38 3.35
la 59.51 60.04 8.02 90.9 1.51 88.5 13.47
Vb 3709.08 3710.98 118.58 5437.71 1.46 3967.19 3.19
Ib 60.37 £60.86 7.67 86.56 1.52 78.52 12.66
Ve 3694.74 3696.65 118.74 5429.34 1.46 3976.15 3.21
ic 60.26 60.8 8.11 92.7 1.52 87.19 13.46




FORMA DE ONDA No. 17
{ SIN BANCO DE CAPACITORES)
Subestacion Pérez Guerrero

Fecha: 31-07-97
Hora : 10: 57 : 53 am.

Phase A-N Voltage o Phase A Current

S AWAWANANERE-A f&fﬁf\
IVAYAVAVE: &/ NEAVARY:
a1 " hase B-N Voliage ., Phase B Current
AW AWA AN FAWAW AWAY
i UAVAAVARVARSF-VIAVAAVAAVAN
o5y Phase C-N Yoltage .., PhaseC Current
2 AR L TR
ot AVARVARVARVERS - AVARVAR VARV,

CARACTERISTICAS DE LAS ONDAS

| [Fundamental| RMS RMS-H PICO CF ASUM [ THD
Va | 366459 | 3666.14 | 106.45 | 535546 | 1.46 | 3912.22 | 2.9
la 87.96 88.35 8.24 130 1.47 116.94 | 9.37
Vb | 3694.23 | 369558 | 99.55 | 5400.77 | 1.46 | 3955.81 | 2.69
Ib 89.02 89.42 8.54 131.51 1.47 11829 | 96
Vc | 3683.18 3684.6 | 102.37 | 5398.51 | 1.46 | 3944.17 | 2.77
ic 89.49 89.85 8.12 132.75 1.47 116.56 | 9.08




FORMA DE ONDA No. 18

( SIN BANCO DE CAPACITORES )

Subestacion Pérez Guerrero
Fecha: 31-07-97
Hora: 10: 30 : 49 am.

su0s. Phase'A—l‘\J Voltage e Phase A Current
SVATATA A A
aBVARVAVAVA I VAVIAVIARY
5426 - phaSeBNV0|tdge - PhaseBCurrent

eV VAVARVARE-Y U YAV
a5y PNAse C-N Voltage 4 Phase C Current

A AN WA AWAW
AV VAN

CARACTERISTICAS DE LAS ONDAS

Fundamental| RMS RMS-H PICO CF ASUM THD
Va 3677.03 3679.15 | 124.94 | 541527 | 1.47 3977.19 3.39
la 90.85 91.33 9.33 134.69 1.47 122.36 10.26
Vb 371487 3716.73 | 117.74 | 543713 1.46 4004.37 3.16
Ib 92.15 92.59 9.01 136.9 1.47 121.01 9.77
Ve 3700.27 3702.19 | 119.18 | 5464.33 1.47 4001.93 3.22
[ 91.95 92.44 9.45 136.85 1.48 123.01 10.27
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ESPECTROS ARMONICOS

H | vaiv) | vare) [la(A)] la@e) | vb(V) | vb{%) [m(A}] ib(%) | Vetv) | vers) | kiA) ! k(%)
1 | 3677.03 | 100.0% | 90.85 | 100.0% [ 371487 | 100.0% [ 92.15| 1000% | 3700.27 | 100.0% | 81.95 | 100.0%
0 1.83 0.0% 0.10 0.1% 0.82 0.0% 0.02 0.0% 2,26 0.1% 0.07 0.1%
3 3.80 0.1% 0.6C 0.7% 4.69 0.1% 0.62 0.7% 11.82 0.3% 0.27 0.3%
4 0.49 0.0% .03 0.0% 1.01 0.0% 0.07 0.1% 0.57 0.0% 0.06 0.1%
5 12135 3.3% 673 7.4% 114.25 31% 6.45 7.0% 114.68 31% 6.50 7.1%
6 0.25 0.0% 0.09 01% 0.48 0.0% 0.03 0.0% 0.87 0.0% 0.06 0.1%
7 6.26 0.2% 3.05 3.4% 10.77 0.3% 3.05 3.3% 1222 0.3% 3.23 3.5%
8 3.61 0.1% 0.22 02% 586 0.2% 018 0.2% 2.84 0.1% 017 0.2%
9 5.51 0.1% 0.28 03% 256 0.1% 017 0.2% 1.84 0.0% 0.51 0.6%
10 1.55 0.0% 0.04 0.0% 1.55 0.0% 0 0.0% 0.65 0.0% 0.08 01%
11 20.92 0.6% 4.29 4.7% 17.25 0.5% 4.07 4.4% 20.87 0.6% 4.56 5.0%
12 1.04 0.0% 0.02 0.0% 0.67 0.0% 0.04 0.0% 0.64 0.0% 0,12 0.1%
13 9.46 0.3% 2,63 2.9% 10.92 0.3% 2.86 3.1% 7.83 0.2% 2.92 32%
14 1.09 0.0% 0.08 C1% 0.74 0.0% 0.02 0.0% 0.07 C.0% 0.04 0.0%
15 0.69 0.0% 0,10 0.1% 1.41 0.0% 0.22, 02% 1.85 0.0% .10 0.1%
16 1.77 C.0% Q.03 0.0% 0.83 0.0% 0.03 0.0% 1.27 0.L% 0.08 0.1%
17 2,03 01% 1.47 1.6% 1.80 0.0% 1.32 1.4% 2.76 0.1% 1.27 1.4%
18 017 0.0% 002 0.0% 1.21 0.0% 0.05 0.1% 1.00 0.0% 0.03 0.0%
19 0.34 0.0% 1.09 1.2% 0.89 0.0% 1,07 1.2% 1.40 0.0% 1.23 1.3%
20 0.85 0.0% 0.05 0.1% 0.89 0.0% 0.01 0.0% 0,62 0.0% 0.00 0.0%
2% 0.68 0.0% .29 0.3% 0,32 0.0% 0.2 0.2% 212 0.1% 0.41 0.4%
22 0.78 0.0% 0.06 0.1% 1.55 0.0% 0.01 0.0% 0.46 0.0% 0.02 0.0%
23 2.71 0.1% 0.93 1.0% 0.77 0.0% 0.69 0.7% 1.81 0.0% 1.21 1.3%
24 1.64 0.0% 0.01 0.0% 0.89 0.0% 0.08 0.1% 112 0.0% 0.06 0.1%
25 1.66 0.0% 0.65 07% 0.61 0.0% 0.74 0.8% 1.47 0.0% Q.70 0.8%
26 0.02 0.0% 0.03 0.0% 1.02 0.0% 0.04 0.0% 0.26 0.0% 0.03 0.0%
27 0.81 0.0% 0.08 0.1% 0.43 0.0% 0.23 0.2% 0.13 0.0% 0.20 0.2%
28 0.45 0.0% 0.07 0.1% 0.34 0.0% 0.04 0.0% 0.27 0.0% 0.04 0.0%
29 1.68 0.0% 0.75 0.8% 0.89 0.0% 0.41 0.4% 0.71 0.0% 0.74 0.8%
30 Q.76 0.0% 0.01 0.0% 0.56 0.0% 0.03 0.0% 1.24 0.0% 0.00 0.0%
31 288 0.1% 0.61 0.7% 1.11 0.0% 0.53 0.6% 1.25 0.0% 0.65 0.7%
Espectroarménico de Va
100.0%
100.0%
m 80.0%
> 60.0% o
R R LR R L R L R I P R R PR E R LS
20.0% S8 NS 8550005560080 08 5803608050,
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
No. de arménico (H)
Espectro arménico de la
100.0%
100.0% ]

80.0%

o 60.0%

£ 40.0%

20.0%

0.0%







FECHA: 28-07 - 1997 SUBESTACION PEREZ GUERRERO

CON BANCO DE CAPACITORES

TIEMPO | V(ff)| Vifn)} | | THDV | THDI| P30 | Q(3n| S(30| t | vip(3n | dtp(3n | S(3NF

so0am | 6418|3689 |26 | 54 | 155 | 281 | -71 | 290 | 60.04 | -0.97 | -0.98 | 99.2

g15am |6423(3693| 26| 5.4 | 149|288 | -74 | 298| 60 |-0.969| -0.98 | 99.1

e0am | 6424]3693| 33| 53 | 146 | 361 | -88 | 372 | 59.99 |-0.971| -0.98 | 99.4

pasay | 64313697 | 17| 53 | 225/ 188 | -52 | 195 | 60.02 |-0.964 | -0.98 | 98.2

a00am | 6421|3695 28| 54 | 16.5| 310 | -81 | 320 | §9.97 | -0.968 | -0.98 | 99.1

o15am |6428|3695| 21| 5.4 | 19.6 | 224 | -60 | 232 | 59.97 | -0.967| -0.98 | 98.6

oa0am | 6441137021 12| 5.5 26 | 136 | 41 | 142 | 60.05|-0.958 | -0.98 | 97.4

gasam | 0444|3704 2 5.7 140 | 12 | -15 | 19 | 60.01 |-0.622| -0.88 | 70.6

10.00am | 6433|3699 12| 53 26 | 134 | -38 | 139 | 60.01|-0.961 -0.98 | 97.6

10145am | 6426|3694 15| 55 | 239 | 162 | -44 | 168 | 59.95 |-0.965| -0.98 | 98

1000am | 04293697 | 23| 54 | 16,9 | 251 | 63 | 259 | 60.04 | -0.97 | -0.98 | 99.1

(oS am | 6428|3697 | 38 | 5.3 | 13.9 | 421 |-103 | 433 | 59.97 | -0.971| -0.98 | 99.4

11:00am | 6406 3683 | 3 5.5 109 [ 26 | -26 | 37 | 59.98| -0.71 | -0.96 | 74.2

nisam |6392|3676| 50 | 5.3 | 14 | 545 |-135| 562 | 59.99 | -0.971| -0.98 | 99.4

1120am | 6403 3682 | 33| 54 | 159 | 358 | -90 | 369 |60.02 | -0.97 | -0.98 | 99.3

casam | 6408(3684| 5 | 56 |636| 51 | -30 | 60 | 60 (-0.861!-0.98 | 87.9

(200pm| 6408 3684 24| 55 | 181 263 | -69 | 272 59.97 |-0.967| -0.98 | 98.9

| 1215pm| 6427|3695 0 | 57 [ ND | 0 | o | o |e002| 1 | D | ND

1230pm | 6417|3689 | 14| 56 | 23.9 | 149 | -42 | 155 | 60.04 |-0.963 | -0.99 | 97.8

| 12aspm | 6393] 3676 77| 5.2 | 132 ] 841 [ 202| 865 | 60.02 |-0.972| -0.98 | 99.5

voopm | 64213691 17| 56 | 21.1 180 | -51 | 197 | 60.01 [-0.967 | -0.98 | 98.3

j5pm | 6422]3692| 30| 5.6 | 16 | 331 | -84 | 341|59.99 |-0.969| -0.98 | 99.2

130pm |B423| 3693 | 34| 55 | 153 | 374 | -93 | 385 | 60.05|-0.971| -0.98 | 99.3

raspm | 6433|3697 40| 55 | 154 436 | -106| 449 | 60.07 |-0.972| -0.98 | 99.3

200pm | 6432|3699 21| 5.7 | 18.5| 233 | -60 | 240 ) 60.07 | -0.969| -0.98 | 98.8

2ispm | 6421]3692[ 0| 59 | ND | 3 | -4 | 6 |60.03(-0.623| N/D | N/D

230pm | 0392|3676 48| 54 | 158 | 519 | -120| 534 | 60 |-0.971 -0.98| 99.2

2a5pm (0402|3682 | 46| 56 | 15.2 | 502 | -124| 517 | 60.03 [-0.971| -0.98 | 99.2

acopm | 6409| 3686| 4 57 (777 | 41 | -30 | 51 | 60.1 [-0.813| -0.98 | 83.2

a1spm | 6407|3685| 31| 56 | 14.3 | 337 | -83 | 347 | 60.07 |-0.971| -0.98 | 99.3




TIEMPO | V(f-)| Vif-n)| | | THDV | THDI| P3| Q@N| S(30| £ | vfp(3n | dfe(3n | S(30F
s20pm | 6409|3684 | 26 | 57 | 17.6 | 282 | -73 | 291|60.01|-0.968 | -0.98 | 99.1
saspm | 6409|3684 | 42 | 57 | 153 | 456 |-110| 469 | 60.03 |-0.972| -0.98 | 99.4
s00pm |6429(3695| 38 | 5.6 | 14.9 | 420 -104| 432 | 60.04 |-0.971| -0.98 [ 99.4
4ispm |6418(3689| 30| 56 | 15 | 322 | -81 | 332 (60.02| -0.97 | -0.98 | 99.4
so0pm | 6428(3695| 22| 57 | 20.4 | 244 | 66 | 252 [ 60.03|-0.965| -0.98 | 98.6
s pm | 6437(3700| 41| 5.5 | 145 | 454 | -111| 468 | 60.04 | -0.972| -0.98.| 99.3
sc0pm |6418|3689| 59 | 5.5 | 14.6 | 641 |-161| 661 60.02| -0.97 | -0.98 | 99.4
s150m | 5435|3698 [ 62 | 5.3 | 13.9 | 677 |-167| 698 | 60.06 |-0.971| -0.98 | 99.4
s0pm 6455|3710 0| 57 | ND| 0 | 0 | 0 |5997| 1 | ND | N
s5pm | 6452|3707 | 29| 5.5 | 132 | 323 | -79 | 333 |60.02|-0.971| -0.98 | 99.4
600pm | 6460|3711| 10| 5.5 | 32.8 [ 110 | -40 | 117 | 60.04 -0.941| -0.98 | 95.8
s5om |6464(3716 6 | 59 [51.2| 61 | -32 | 69 | €0 |-0.888|-0.98 | 90.6
620pm | 6440|3701 45| 57 | 14.9 | 495 | -124 | 510 | 59.98 | -0.97 | -0.98 | 99.3
6.0 om | 6365|3657 [ 49| 5.5 | 15 | 534 | -131|549 | 59.96 -0.971|-0.98 | 99.4
700pm |6371]3660| 50 | 5.3 | 14.3 | 557 | -138| 568 | 59.97 -0.97 | -0.98 | 99.4
715pm | 6368 3658 | 45| 5.5 | 14.3 | 485 118|499 | 60 |-0.972|-0.98 | 99.4
220pm |6397(3675| 34| 56 |13.3 | 374 | -93 | 385 (59.99 | -0.97 | -0.98 | 99.4
raspm |6394|3672| 41| 55 | 12.5 | 444 | -108| 457 | 60.01|-0.972| -0.98 | 99.5
scopm |6480(3721| 25| 5.9 | 152 | 276 | 71 | 285 | 60.02 |-0.969 | -0.98 | 99.2
gi15om |6396(3674| 47 | 56 | 14.4 | 513 |-127| 528 | 60.03 |-0.971| -0.98 | 99.4
s0pm |6455/3708| 18| 6 | 17.6 | 204 | -52 | 211 | 60.03|-0.969| -0.98 | 98.8
sasom |6417(3688| 3 | 59 [762| 29 | -20 | 35 60.04(-0.817| -0.96 | 84.8
500 m | 6439|3699 26| 6.2 | 11.9 | 286 | -71 | 295 [ 60.06 [-0.971| -0.98 | 99.5
SIN BANCO DE CAPACITORES
a5 pm |6267]3599| 0| 31 [ ND| 0 | o | 0 [60.07] 1 | ND | ND
s0pm |6277(3606| O | 31 [ ND | O | O | 0 |60.04] 1 | ND | ND
aaspom 6293|3615 2 | 3 991 | 17 | 12 | 20 |60.09|-0.816(-0.97 | 84
1o00pm | 6290(3613| 2 | 3 | 53.9| 26 | -14 | 29 | 60.07 |-0.887 | -0.99 | 90.05
jo1spm| 6328|3635 2 | 3.1 855 | 24 | -14 | 28 | 60.04|-0.871| -0.97 | 89.61
10:30 pm 6303|3618 | 7 3 224 | 82 -20 | 85 [ 60.051-0.971| -0.99 | 97.88
\oaspm | 62682(3607| 0| 3 | ND| 0 | 0 | 0 | 60 1 | N/DO | ND
11:00pm [6310[3625| 0| 29 [ ND | 0 | 0 | 0 | 60 1 | ND | ND
1Sm [6312/3626 | 3 | 2.8 | 437 | 35 | -14 | 37 | 60.02 |-0.925| -0.99 | 93,43




TIEMPO | V(f-f}| V(fn) 1 THDV | THD}| P(3f) | Q(3f)| S(3f) f vip(3f) | dfp(3f) 3(307\
11:30pm| 6311/ 3625| 0 | 26 | ND| O | 0 | O |5996| 1 | N/D | ND |
11aspm|6327(3634| 3 | 26 |582| 31 | -15 | 35 |60.03|-0.897| -0.98 | 91.16
FECHA : 29-07-1997 SUBESTACION PEREZ GUERRERO
1200am | 6335(3638| 3 | 2.4 |49.8| 32 | -15 | 35 |60.06 |-0.909| -0.98 | 92.47
iosam |6341/3640/ O | 24 [ND | 0 | 0 | 0 | 60 1 | ND | ND
i2s0am | 6327(3633| 2 | 23 | 559 | 26 | -13 | 29 | 58.91(-0.896 | -0.99 | 90.78
ipasam 6276|3605/ 0| 2 | ND| 0 | 0 | 0 |5998 1 | N/D | NID
\ooam |6281/36061 01 19 | ND| 0 | O 0 [5995| 1 | ND | ND
i1sam 63073621 0| 2 !'ND| 0 | 0 | 0 8001 1 | ND | ND
30am 16318(3628( 0| 2 | ND | 0 | 0 | 0 |6005| 1 | N/D | ND
iasam 163253632 0| 2 |ND| 0 | O | 0 |6002] 1 | ND | ND
»ooam |6323(3631, 0| 19 ([ND| 0 | 0 0| 60 | 1 | ND | ND
isam 6347/3646| 0| 2 [ ND| 0O | 0| 0 6005 1 | ND | ND
oam |6346[3644| 0 19 ND| O 0 | O |6004] 1 | ND | ND
yasam 63483647 0| 19 ND| O [ 0 | 0 [60.01] 1 | ND | ND
s00am | 6322(3631] 0| 1.8 | ND| 0 | O | 0 [60.03] 1 | ND | ND
s15am |6326(3635| 0| 19 [ND| o | 0 | 0 |6004, 1 | ND | ND
as0am 16311[3624| 0| 19 | ND| O | O | O 6001| 1 | N/D | N/D
sasam 63083623 0| 1.9 ' ND| O | O | 0 |6002| 1 | N/D | ND
soo0am |6307(3623[ 0| 1.9 [ND| 0 | 0 | 0 [5996] 1 | N/D | ND
wisam |6299(3618) 0| 18 [ND! 0 | 0 | 0 |5999] 1 | N/D | ND
sxam 62983619 0| 18 [ND| 0 | 0 | 0 [6001, 1 | ND | ND
sasam |6298/36191 0| 18 | ND| O | O | O |60.04] 1 | N/D | ND
so0am 62963616/ 0 | 1.8 [ ND| O | O | O [60.01| 1 | ND | ND
si5am 6271/3601) 0| 1.8 | ND| 0 | 0 | 0 |5994] 1 | ND | ND
sc0am |6255|3592| 0| 1.8 [ND| 0 | O | O |5996| 1 | ND | ND
susam |6256/3594 0| 19 [ND | 0 | 0 | 0 |60.01] 1 | ND | ND
scoam |6414(3688| 3 | 22 | 767 | 28 | -16 | 32 | 60.03 (-0.861] -0.98 | 87.7
sisam | 6414|3687| 14 | 22 | 153 | 158 | -35 | 162 | 60.04 | -0.977| -0.99 | 99.1
ss0am | 6393]3675( 36| 2.1 | 9.5 | 392 | -93 | 403 | 59.99 |-0.973| -0.98 | 99.6
sdsam | B406/3682| 14| 22 | 14.9 | 156 | -35 | 160 | 60.02 [-0.976| -0.99 | 99




TIEMPO | V{f-f)| V(f-n)| | | TRDV | THD | P(3A | Q(3n| S(3f)| ¢ vip(3f) | dfp(3f) | S(3fF
—ooam |6407[3683[ 24 | 23 | 122 | 266 | -61 | 273 | 59.99 | -0.974| -0.98 | 99.5
CON BANCO DE CAPACITORES
isam |6562(3769( 27| 5.1 | 14 | 305 | 77 | 315 60.01|-0.969 | -0.98 | 99.4
apam 6572|3780 10| 5.4 | 27.4| 118 | -36 | 123 |59.98 |-0.955| -0.98 = 97.2
vasom | 6388|3673 64| 53 | 11.1| 704 (164|722 60 |-0.974/-0.98 | 99.5
so0am | 6295 3621| 18| 4.6 | 15.5| 200 | -47 | 205 | 59.98 | -0.973| -0.98 | 99.1
615 am | 6238|3567 | 44 | 4.3 | 13.3 | 471 |-116| 485 | 59.95-0.971( -0.98 | 99.4
sa0an |6270[3606| 3 | 48 | 102 | 25 | 21| 32 | 60.04| -0.76 | 0.97 | 78.4
ousan 6225|3579 15| 4.7 | 21 | 161 | -40 | 166 | 60.02 [-0.971| -0.99 | 98.5
ocoam |6231]3584| 38| 46 | 12.9 | 405 |-100| 417 | 60 |-0.971|-0.98 | 99.3
o15am | 6234]3584| 18| 4.8 | 19.1 | 193 | -48 | 199 | 60.03 | -0.97 | -0.98 | 98.8
os0am | 6407|3687 | 48 | 5.1 | 142 | 523  -128|538|59.99 /-0.971| -0.98 | 99.4
oasan | 64313699 | 66| 49 139 | 717 | -176| 738 | 59.99 | -0.971| -0.98 | 99.3
rotoam | 6462! 3717 | 54| 52 | 153 | 597 | -152 | 616| 60 |-0.969 -0.98 | 99.3
woisam | 6387(3671| 8 | 53 |39.1 | 82 | -31 | 88 | 60.01|-0.935| -0.99 | 947
(030am | 634413647 (37| 5 | 159 | 402 |-101| 414 | 59.96 | -0.97 | -0.98 | 99.2
s am | 63433648 7| 52 | 37 | 69 | -31 | 76 59.99(-0.915|-0.99 | 92.8
(100am|6348/3650( 8 | 53 | 36 | 91 | -33 | 97 |59.99-0.939|-0.99 | 95.2
115am | 6334]3643| 5| 53 | 592 | 50 | -28 | 57 | 59.98|-0.872|-0.99 | 88.5
1a0am| 6329|3641 13| 52 | 24 | 137 | -39 | 142 | 60.02 |-0.962 | -0.99 | 97.6
(a5 am|6397]3678| 28 | 49 | 14 | 310 | -78 | 320 | 59.98 | -0.97 | -0.98 | 99.39
1200pm 6426|3697 32| 5 | 153 | 354 | -88 | 364 | 60.03 | -0.97 | -0.98 | 99.28
\215pm | 62983623 | 21| 5.4 | 16.6 | 229 | -56 | 235 | 60.08 | -0.972 | -0.98 | 99.08
1230pm | 6305|3628 | 30 | 5.3 | 14.4 | 322 | -81 | 332 | 60.1 | -0.97 | -0.98 | 99.28
1245 pm | 6367 | 3660 | 46 | 5.3 | 15 | 497 | -123| 512 | 60.02|-0.971| -0.98 | 99.28
1oopm | 6356|3653 | 49| 5.2 | 15.2 | 528 | -133| 545 | 60.03 | -0.97 | -0.98 | 99.28
115pm |6384[3671| 36| 55 | 14.4 | 393 | -96 | 404 | 60.02 [-0.972 | -0.98 | 99.49
1a0pm |6403|3682| 7 | 59 | 344 | 80 | -28 | 84 | 60.07|-0.945 -0.99 | 95.74
1a5pm |6403| 3683 40 | 5.6 | 14.8 | 432 | -107 | 445 | 60.03 | -0.971 | -0.98 | 99.39
200pm | 6384/ 3670| 26 | 5.8 | 17.9 | 281 | -75 | 291 | 60.08 | -0.966 | -0.98 | 98.87
215pm | 6384|3668 | 45| 57 | 14.9 | 488 |-120| 502 | 60.02 |-0.971| -0.98 | 99.28
2a0pm | 6370|3664 | 26 | 5.8 | 14.8 | 280 | -71 | 288 | 60.04 | -0.97 | -0.98 | 99.28
2a5pm | 6372(3666| 10| 5.8 |26.4 | 109 | -31 | 114 | 60.03 (-0.961 -0.99 | 97.37
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TIEMPO | V(I-f)| v{f-n)| | | THOV | THDI| P(3f)| Q(3f) S(3f) { vip(3f) | dfp(3f) | S(3N)F
acopm | 6362|3660 | 54 | 55 | 14.6 | 578 | -144 | 596 | £0.04 | -0.97 | -0.98 | 99.28
a5pm |6369| 3663 | 57 | 5.5 | 15.4 | 623 |-158| 643 | 60 |-0.969|-0.98 | 99.28
as0pm | 6353(3650| 43| 55 | 15.9 | 467 |-115| 481 59.99 |-0.971| -0.98 | 99.28
aaspm | 6379 3666| 52 | 57 | 151 | 562 |-139| 579 | 59.98 | -0.971| -0.98 | 99.28
400pm |6388[3673| 11| 5.9 339|122 | -41 | 129 |60.02|-0.947 | -0.99 | 96.14
415pm |6398(3678| 13| 6 | 26.7 | 143 | -41 | 149 | 59.93 | -0.961 | -0.99 | 97.56
420pm | 6428|3694 | 10| 6 | 381|107 | -41 1 115| 60 |-0.933| -0.98 | 94.82
qaspm | 6432|3696 17| 57 | 233 | 187 | -51 | 194 | 60.02 |-0.964| -0.98 | 98.07
soopm | 6446|3704 | 13| 58 | 271 | 139 | -42 | 146 | 60 |-0.958 -0.98 | 97.36
s15pm |6367 3660 | 39 | 5.3 | 14.8 | 425 | -107 | 438 | 59.99  -0.97 | -0.98 | 99.39
sa0pm |B347|3647| 25| 54 | 14.7 | 266 | 67 | 274 | 59.99 | -0.97 | -0.98 | 99.18
s.a5pm | 6352|3650| 22| 5.4 | 15.4 | 233 | -56 | 239 | 59.99 |-0.972| -0.98 | 99.18
soopm | 6337|3641| 17 | 53 | 185 | 179 | -44 | 184 | 60.01 -0.971| -0.98 | 98.68
e1spm | 6340|3644| 12| 54 | 293 | 129 | -41 | 135 59.99 [-0.954 | -0.99 | 96.85
sa0pm 6185|3563 0 | 654 | N/D| 3 | -4 | 5 |59.97|-0.639| N/D | N/D
gaspm | 6378|3662 16| 55 | 20.4 | 178 | -46 | 184 | 59.96 | -0.968 | -0.98 | 98.47
7o0pm |B399|3676| 9 | 5.5 | 37.9 | 100 | -36 | 106 | 59.98 | -0.941] -0.99 | 95.44
745pm |6386|3669| 25| 55 | 166 | 271 | -68 | 279 | 59.97 | -0.97 | -0.98 | 99.28
7a0pm | 6413|3683 | 24 | 57 | 176 | 266 | 69 | 275 | 59.97 -0.968| -0.98 | 98.98
7a5pm | B433(3695( 21| 57 | 196 | 228 | -60 | 236 | 60.02 | -0.967 | -0.98 | 98.67
soopm |6461|3713| 20 58 | 19.5| 221 | -57 | 228 | 59.98 |-0.968| -0.98 | 98.88
g:15pm | 6434|3698 8 6 |275| 94 | 27 | 98 | 59.98| -0.96 | -0.99 | 97.36
g:30pm | 6420(3690| 15| 658 | 20.3 | 171 | -42 | 176 | 59.98 | -0.971| -0.98 | 98.68
gaspm | 6446|3704 3 | 59 | 993 | 30 | -26 | 39 | 60 |[-0.757|-0.96 | 79.1
00pm |B370({3661| 7 | 5.9 | 303 | 77 | -24 | 80 | 60.05|-0.954| -0.99 | 96.46
o15pm | 6420|3690 | 13| 6.4 | 19.6 | 147 | -34 | 151 60.05 |-0.974 | -0.98 | 98.98
SIN BANCO DE CAPACITORES
o30pm | 6282|3610 0 | 32 [ ND | O 0 0 |60.05| 1 N/D | N/D
9:45pm | 6310( 3624 0 3 ND| O 0 0 |60.11| 1 N/D | N/D
1000pm | 6290 3613 2 3 |539| 26 | -14 | 29 | 60.07|-0.887| -0.99 | 90.05
1045pm 6328|3635 2 | 3.1 | 855 | 24 | -14 | 28 | 60.04 [-0.871| -0.97 | 89.61
1030 pm | 6303 3618 | 7 3 |224)| 82 | -20 | 85 |60.05|-0.971| -0.99 | 97.88
10:a5pm | 6282 3607 | 0 3 N/D | O 0 0 60 1 N/D | N/D
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TIEMPO | V(I-f)| Vif-n)| | | THDV | THD 1| P{3f} Q(sfﬂ s(3f), f \n‘p(:af)j dfp(3f) S(sﬂFj
11o0pm | 6309|3624 | 12| 2.8 | 158 | 129 | -27 | 131 59.99 |-0.978| -0.99 | 98.79
t14spm |[6312( 3626 3 | 2.8 | 43.7 | 35 | -14 | 37 1 60.02 |-0.925| -0.99 | 93.43
1130 pm | 6327 | 3634 26 | 582| 31 | -15 | 35 | 60.03|-0.897| -0.98 | 91.16
11:a5pm | 63023620/ O | 25 [ND| O | O | O [5999| 1 | ND | ND
FECHA : 30 -07 - 1987 SUBESTACION PEREZ GUERRERO
1200am|6335|3638| 3 | 2.4 | 498 32 | -15 | 35 | 60.06 |-0.909| -0.98 | 92.47
i215am | 6327|3633 2 | 23 [ 559 | 26 | -13.| 29 | 59.91|-0.896| -0.99 | 90.78
iza0am| 62763605 0 | 2 | ND| O | O | O [5999| 1 | ND | ND
rasam|6289/3612) 0| 2 |ND| O | O | O |59.98| 1 | N/D | ND
o0am |6300/3620/ 0] 2 | NDj O | O | O |5996| 1 | ND | ND
1s.m |6325/3632/ 0| 2 | ND| O | 0 | O [60.02] 1 | N/D | NID
ca0am 63233631 0| 19 | ND| O | 0 | O | 60 1 | N/D | NID
casam |6327]3633/ 0] 19 [ND] 0 | 0 | 0 [6003| 1 | N/D | NID
sooam 16333/3638| 0| 2 | ND| 0 | O | O 6001 1 | ND | ND
yisam 63253635 0| 1.9 | N/D| O | O | O [6005| 1 | N/D | N/D
2o0am 63263633 0| 1.9  ND| O | 0 | O [5998 1 | N/D | N/D
pusam |6326/3635) 00 1.9 | ND| O | O | 0 [60.04] 1 | N/D | ND
so0am | 6311/3624) 0| 1.9 [ND | 0 | 0 | 0 [6001] 1 | N/D | ND
315am |6308(3623| 0 | 1.9 | ND | O | 0 | O 6002] 1 | ND | ND
s30am 63073623 0| 1.9 [ND| 0 | 0 | O [5996| 1 | N/D | N/D
sa50m |6305(3622| 0| 1.9 ND| O | 0 | O [6003] 1 | N/D | ND
4c0am |6307]3623| 0| 18 | ND | 0 | 0 | O |5999 1 | ND | ND
41sam 6298|3619 0| 1.8 [ND | O | O | O [6001| 1 | N/D | ND
430am |6298]3619] 0| 1.8 | ND| O | O | 0 |60.04] 1 | N/D | ND
adsam |6296]3616| 0| 18 | ND| 0 | O | O |60.01) 1 | ND | ND
so0am |6293/3614| 0| 18 [ND | O | O | O [6001] 1 | ND | ND
ssam |6256]3594] 0 ) 19 | ND| 0 | O | 0 [60.01) 1 | ND | ND
sa0am |6242(3586| 0| 1.8 | ND | O | O | 0 |5989] 1 | N/D | NI
sa5am |6238(3582| 0| 1.8 | ND | 0 | 0 | 0 |5998| 1 | ND | ND
sc0am | 6242|3586 0| 1.8 [ND| O | O | 0 [59.98, 1 | N/D | NID
easam | 6208 3571| 3 | 2.3 | 83.8| 27 | -17 | 32 | 60.04 |-0.848| -0.99 | 86.09
so0am |6414]3686( 15| 2.4 | 152 172 | -39 | 177 |60.05 |-0.976 | -0.99 | 98.99
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NIEMPO | V()| V(f-n)| 1| | THDV | THDI| P@3R | Q3| s@3n| 1 vip3n | dtpan | s@EnF)
casam | 6405|3679 38| 2.3 | 10 | 413 | -97 | 424 | 59.96 |-0.974| -0.98 | 99.59
ooam |6403|3681] 19| 2.5 | 14.9 | 212 | -49 | 217 | 59.98 [-0.974 | -0.98 | 99.08
rrcan |6412]3687] 34| 26 | 119|373 | -89 [383| 60 [-0.973]-0.98 | 99.49
, CON BANCO DE CAPACITORES
aam |6604] 3798] 38| 5.9 | 14.1 ] 430 |-107] 443 | 60.03|-0.971] -0.98 | 99.59
SIN BANCO DE CAPACITORES
rasam | 6378] 3668 [ 41| 2.7 | 11.9| 452 [-107 | 465 | €0 |-0.973! -0.98 | 99.49
CON BANCO DE CAPACITORES
cooam 1629713622 | 23| 5.1 | 151 248 | -62 | 256 | 59.97 | -0.97 | -0.98 | 99.18
| ausam 6281]3610[ 36| 5 | 13.3 | 388 | -94 | 399 | 60.08|-0.972] -0.98 | 99.49
sooam | 6256]3596| 3 | 52 | 104 | 23 | -20 | 31 [60.05/-0.747) -0.97 | 76.85
sus o |6224]3580] 56 | 4.6 | 13.3 | 596 | -144] 613 | 60.02 | -0.972| -0.98 | 99.39
SIN BANCO DE CAPACITORES
sooam | 6330/ 3639 12| 32 19.9113@@%137 59.97 [-0.971| -0.99 | 98.28
CON BANCO DE CAPACITORES
oisam 62673604 4 | 54 | 57.9| 42 | -24 | 48 |60.05| -0.87 | -0.99 | 88.24
ssoam |6254] 3596 | 26| 5 | 155 | 276 | -70 | 284 | 60.03 | -0.969 -0.98 | 99.08
oasam |6246(3592[ 15| 5 | 208 | 160 | -40 | 165 | 60.11 -0.97 | -0.98 | 98.58
‘oo0am |6211/3571] 62| 4.9 | 12.5 | 655 | -157 | 673 | 60.03 | -0.973 ) -0.98 | 99.49
iosam (622213575 | 44| 4.9 | 14.9 | 468 |-115] 482 | 60.01]-0.971 -0.98 | 99.28
oaam| 6235/3585| 40| 52 | 14.6 | 429 [-105] 441 60.04|-0572| -0.98 | 99.39
\oasam 6217|3576 55| 4.9 | 13.9 | 578 | 141 595 | 59.98 -0.972| -0.98 | 99.49
oo |623113583[ 40| 5 [ 15.4 | 428 |-107| 441 | 60.04| -0.97 | -0.98 | 99.28
s | 6426|3695 56| 5.4 | 162 | 615 [-155] 635 | 59.99 | -0.97 | -0.98 | 99.39
\1aam | 6439 3702| 30| 5.6 | 15.3 | 330 | -83 | 340 | 59.98 | -0.97 | -0.98 | 99.28
asam| 6422|3694 67 | 53 | 148 | 731 |-181] 753 | 60.01 |-0.971] -0.98 | 99.39
r2copm |6457[3711| 1| 58 | 185 | 7 | -9 | 11 |60.04[-0588 ND | ND
\215pm| 6442] 3701 27| 56 | 17 | 293 | -78 | 304|59.97 |-0.966| -0.98 | 98.98
(200pm | 6448| 3708] 28| 5.6 | 17.1 [ 309 | -81 | 319 59.99|-0.967] -0.98 | 99.18
c2a5m |6461] 3714 12| 558 | 27.7] 130 | 40 | 136 | 59.98|-0.955| -0.98 | 97.05
voopm | 6452|3707 37| 57 | 139 | 410 |-101] 422 60.01]-0.971] -0.98 | 99.49
c1som | 6376|3668 | 62| 53 | 14.9 | 672 |-167| 692 | 60.05 |-0.971| -0.98 | 99.39
vooom 1639913678 | 18| 6.1 | 19.7 | 195 | -50 | 202 | 60.02 |-0.969 | -0.98 | 98.68

265



TIEMPO | V(f-f)| V(f-n)| | | THDV | THD | P(3f}| Q(3f| S(3f f vip(3f) | dfp(3f) | S(3fF
1 pm |6386|3671| 24| 59 | 16 | 264 | -66 272|60.01|-0.97 | -0.98 | 99.18
2oopm |6368(3663| 13| 6.1 | 25 | 140 | -39 | 145 59.99 |-0.962| -0.99 | 97.57
sspm | 6360/ 3656 2 | 62 | 128 | 18 | -20 | 27 |59.98|-0.685| -0.95 | 72.18
2o0pm | 6326|3637 | 69| 55 | 13.9 | 737 | -184| 760 | 59.96 | -0.97 | -0.98 | 99.39
saspm |6333(3641( 28| 5.7 | 16.7 | 307 | -80 | 318 | 59.97 [-0.968 | -0.98 | 99.08
sc0pm | 6321]3634| 30| 56 | 14 | 325 | -79 | 334|59.93 | -0.972| -0.98 | 99.39
snspm |6331/3642| 26 | 58 | 15.1| 279 | -70 | 288 | 59.97 | -0.97 | -0.98 | 99.18
ss0pm | 6326|3636 | 54 | 56 | 14.2 | 576 |-143| 594 | 60.03 | -0.97 | -0.98 99.28
saspm |6354|3652| 2 | 59 | 112 | 12 | -15 | 19 | 60.05 |-0.638| -0.92 | 69.5
so0pm | 6358|3655 13| 57 | 21.2 140 | -35 | 14460.04 -0.97 | -0.99 | 98.28
s15pm |6338]3641] 48| 54 | 15 | 516 | -129| 532 | 60.03 | -0.97 | -0.98 | 99.39
s30om |6351/ 3649 10| 56 | 329 | 109 | -36 115 60.05|-0.949| -0.99 | 96.25
waspm |6373(3662| 4 | 58 | 842 34 | 25| 42 |60.04 -0.799 | -0.97 | 82.46
s00pm |6359(3655| 30 | 55 | 152|320 | -81 | 330 60 |-0.969|-0.98 | 99.18
s15pm |6376]3664 | 53 | 53 | 15 | 578 |-143| 595 | 60.01 |-0.971| -0.98 | 99.39
so0pm |6389|3672| 46| 5.4 | 15.1 | 500 |-122| 515 |60.02 |-0.971/ -0.98 | 99.28
sspm |6387[3670| 49| 53 | 14.9 | 533 | -134 | 549 60.03 | -0.97 | -0.98 | 99.39
s00pm | 6367|3657 | 18| 54 | 155 | 192 | -46 | 198 | 60.06 | -0.973 | -0.98 | 98.98
sispm | 6344|3644 60 52 | 133 | 646 | -158 | 665 | 60.06 |-0.971| -0.98 | 99.49
sa0pm |B370(3659| 43| 5.4 | 135 | 470 | -116| 484 | 60 |-0.971|-0.98 | 99.39
s.spm |6362[3655|27 | 55 | 15.4 | 293 | -75 | 303 | 59.98 |-0.969 | -0.98 | 99.28
oopm | 63343637 | 28| 53 | 15 | 307 | -80 | 317 | 59.96 | -0.968 | -0.98 | 99.18
715pm |6330[3636| 50| 5.1 | 14.4 | 537 |-133| 553 | 59.96 |-0.971| -0.98 | 99.39
7a0pm | 6275/ 3605 45| 5 | 14.7 | 480 | -117 | 494 | 59.98 -0.972 | -0.98 | 99.39
ra5pm | 6272|3604 50 | 5 | 14 | 541 |-133| 557 | 59.96 |-0.971| -0.98 | 99.39
scopm |6316(3627| 11| 53 | 24.4 | 123 | -35 | 128 | 59.98 | -0.963 | -0.99 | 97.67
s:15pm | B368) 3656 | 19| 5.5 | 17.7 | 208 | -52 | 214 | 59.98 | -0.971| -0.98 | 98.98
sa0pm | 6362[3654| 11| 56 | 24.8 | 118 | -34 | 123| 60 |-0.961|-0.99 | 97.37
guspm |B440[3699| 9 6 | 251 | 96 | -27 | 100 | 60.03 |-0.962 | -0.99 | 97.47
o00pm |6411/3684| 3 | 59 | 70 | 27 | 19 | 33 | 60 |-0.823|-0.97 | 84.58
o15pm |6418(3689| 3 | 6.1 |67.2| 35 | -21 | 41 | 60.03 |-0.855| -0.98 | 87.51
o30pm | 6503|3738] 12| 6.7 | 23.3| 133 | -38 | 138 | 59.99 | -0.961| -0.98 | 97.76




SIN BANCO DE CAPACITORES ‘}
TIEMPO | V(f-f) V(f—n)[l THDV | THD | P3N | Q@N| S3H| £ | vip(3 | dtp(3n S(sfﬂ
ospm | 6400/ 3676| 6 | 3.3 | 25.4| 68 | 19 | 70 16004 |-0.961| -0.99 | 96.97 |
oo | 6352 3648| 2 | 32 [67.1] 23 | 14 [ 27 [e0.02] -0.86 | 0.97 | 88.57
ospm | 6404/ 3680 0| 34 [ NnD | o [ 0 | 0 [60.01] 1 | nD | ND |
1os0pm|6359] 3652 3 | 3 [501| 34 | -15 | 38 |59.98|-0911| -0.99 | 92.11|
o 6363/ 3656] 1| 29 | 111 | 14 | 12| 18| 60 |-0768) -0.95| 81.1 |
1oopm |6354(3651| 4 | 2.8 | 37.4 | 38 | 14 | 40 |60.08| -0.94 | -0.99 | 95.43
ispm|6372[ 3659 0 [ 28 WD | 0 | 0 [ 0 [6003] 1 | ND | ND |
i1s0pm 6371/ 3661] 2| 28 [ 784 22 | -13 | 26 | 6003 -086 | -0.97 | 88.39 |
j1a5pm |6361)3655] 0| 26 [ ND| 0 | o | 0 |6002] 1 | ND | D

FECHA: 31-07 - 1897 SUBESTACION PEREZ GUERRERO

1200am | 6366/3655| 0| 25 [ NMD] 0 | 0 | 0 [60.03] 1 | ND | ND
2150|6352/ 3648) 0| 24 |ND | 0 | 0 | 0 [6002] 1 | ND | ND
12300m| 6359|3651 0 | 23 [ND | 0 | 0 | 0 5997 1 | ND | ND |
2454 |6370/3658| 0 | 22 [ND| 0 | 0 [ 0| 80 | 1 | ND | ND
ooam |6375/ 3661 0 | 22 [N | 0o | 0 [ 0| 60 | 1 [ ND|ND |
isam 63893669 0 | 22 | ND | 0 | o |0 [e001l 1 | ND | ND |
0am |6396/3672) 0| 21 [ WD | 0 | 0 | 0 [6003] 1 | ND | ND |
asam [6398(3674| 0 | 22 [ ND | 0 | 0 | 0 |5999] 1 | ND | ND |
2c0am |6406(3678| 0 | 21 [ND | 0 | 0 | 0 [6001] 1 | N/D | ND
| p15am |6409(3662] 0| 21 [ND | 0 | 0 | 0 [60.03] 1 | ND | ND
| s0am |0422/3688) 0 | 22 [ND | 0 | o [ o 6003 1 | ND | ND
| 2asom |6430/3693) 0 | 22 [ND ! 0 [ 0 [ 0 |6003] 1 | ND | ND
| so0am |6426(3691| 0| 22 [ND | 0 [ 0 | 0 |6001] 1 | ND | ND |
sisam |644713703] 0 [ 22 [ND | o [ o [ o [se98] 1 | nD | N
ss0am [6444]3702] 0| 22 [N | o | o [ o |eco1| 1 | no | ND
sasam 6463|3714l 0| 23 [no | o | o | o |ecos] 1 | no | nD
4c0am | 84403701 0| 22 |ND| 0 | o | 0 [6001] 1 | ND [ ND |
s15am |6446(3704] 0| 22 | ND | 0 | o | 0 [e009] 1 | ND ! ND |
4s0am |6432|3696) 0| 22 [ Nm | o | 0 [ 0 |6006] 1 | ND | ND |
sesam |6424/3688| 0 | 21 [ND | 0 | o | o [6002] 1 | ND | ND |
sooem |6441]3700[ 0| 22 |ND | 0 | 0 [ 0] 60 | 1 | ND| ND |




TIEMPO | V(f-f)| V(f-n)| | | THDV | THD| P(3tﬂ Q(3fﬂ s(3)| f | vip(3f) | dfp(3n | S(3HF
si5am 64403701 0 | 22 [ND| O | 0 | O 8001 1 | N/D | N/D
sa0am | 6448|3705/ 0 | 22 |ND| 0 | 0 | 0 [6005 1 | ND | N/D
sa5am | 64453703 0| 22 | ND| O | O | O |6005( 1 | N/D | ND
so0am | 6446(3704| 0| 22 ' ND| 0 | 0 | 0 6009 1 | ND | ND
s15am |6350(3649| 2 | 2 | 699 | 24 | -14 | 28 | 59.92/-0.867 | -0.98 | 88.8
sa0am | 6352|3650 6 | 2 | 238| 66 | -18 | 68 | 59.94 -0.966| -0.99 | 97.5
ssam | 6346(3648| 26| 1.9 | 11.8| 286 | -67 | 293 | 60.03 |-0.974 | -0.98 | 99.5
o0am |6310]3627| 17| 2.1 | 151 | 187 | -42 | 192 | 59,98 | -0.976( -0.99 = 99.1
isam |6305]3625| 28 | 2.2 | 10 | 305 | -72 | 313 |60.04|-0.973|-0.98 | 99.6
| 7o0am |6321]3632| 17| 25 | 14.5 | 188 | -42 | 193 | 60.01(-0.976/ -0.99 | 99.1
| s am 6282|3612| 23| 2.5 | 11.9 | 250 | -57 [ 256| 60 |-0.975| -0.98 | 99.4
CON BANCO DE CAPACITORES
scoam |6395(3675) 43| 5 | 126 | 463 |-111| 476 | 59.98(-0.972| -0.98 | 99.5
sisam | 6376(3665| 23| 49 | 167 | 247 | 63 | 255| 60 [-0.969]-0.98 98.9
s0am |6368(3659 | 12| 5 | 246! 132 -41 | 138 | 60.05|-0.955| -0.99 | 96.9
IN BANCO DE CAPACITORES
gasam | 6450(3708| 40 | 3.3 | 11.6 | 447 |-104| 459 | 60.04 | -0.974| -0.98 | 99.5
sooam | 6419|3690 42| 3.3 | 12.8 | 465 | -111] 478 | 60.04 -0.973 | -0.98 | 99.5
o15am 164393699 21| 35 | 14.8 | 229 | -54 | 235 | 60,06 | -0.973| -0.98 | 99.1
sanam | 6417|3688| 27 | 3.5 | 121294 | -72 | 303 (60.04 |-0.972| -0.98 | 99.3
ousam | 6408|3685 20| 36 | 15 | 214 | -49 | 220 | 59.99 |-0.975| -0.98 | 99.2
‘oo0am | 6390|3675 52| 3.5 | 127 | 567 |-139| 584 | 59.97 [-0.971 -0.98 | 99.4
ior5am| 6400|3677 | 59| 3.4 | 13 | 640 |-158| 660 | 59.99 |-0.971/ -0.98 | 99.3
tomoam | 6414|3687 60| 3.4 | 13.5 | 654 | -163 | 674 | 59.97 | -0.97 | -0.98 | 99.3
voasam | 6396(3675| 83 | 3.4 | 11.2 | 899 |-216 | 925 | 59.97 [-0.972| -0.98 | 99.5
1100am|6330] 3640 15| 3.3 | 188 | 168 | -41 | 173| 60 |-0.972| -0.99 | 98.6
115am 629413619 30| 3.4 |121|325| -78 |334| 60 (-0.972|-0.98| 99.4
\130am | 6305|3623 | 33| 35 | 13.3 | 360 | -85 | 370 | 60.03{-0.973 | -0.98 | 99.4
11-a5am | 6276] 3607 | 36| 3.5 | 11.6 | 382 | -88 | 392 | 59.97|-0.974| -0.98 | 99.5
1200pm | 62903614 | 13| 3.4 | 20.1| 142 | -36 | 146 | 60.03 | -0.97 | -0.99 | 98.3
125pm |6310( 3627 33| 3.5 | 12.9 | 358 | -84 | 367 | 59.98 |-0.974 | -0.98 | 99.4
1230pm | 6317|3631 64| 3.5 | 13.1 | 690 [-169 | 711 | 60.02 | -0.971| -0.98 | 99.4
1245 pm | 6343 3645| 40 | 3.5 | 126 | 435  -103 | 447 | 60.01 -0.973| -0.98 | 99.4

268




S(3f)~i=j

TEMPO | V(f-f)| V(f-n)| | | THDV | THDI| P(3f | Q(3f)| S(3H f vip(3f) | dfp(3f)

1oopm | 6340/ 3641( 69| 3.5 | 12.3 | 740 | -180| 762 | 60.01 [-0.972| -0.98 | 99.4
t15pm |6386|3671( 30| 36 | 119|325 | -77 | 334 60 |-0.973|-0.98 99.4
1s0pm |6379( 3665/ 31| 3.7 | 13 | 343 | -83 | 352|60.04|-0.972| -0.98 | 99.4
1:aspm | 6373/ 3663 | 50 | 3.6 | 13.3 | 545 |-132| 561 | 60.05 |-0.972| -0.98 | 99.4
2copm | 6386|3669 | 11| 3.7 | 23.6 | 124 | -32 | 128|60.02 -0.968| -0.99 98

NOTA : N/D significa valor No Disponible por el aparato de medicién | debido a divisiones por ceroenel

proceso de calculo .




ANEXO 2C



r

VARIACION DEL VOLTAJE ( )

OE-et ‘% oee
T 00°L} TCD:LL
ocg oeie
T 00.9 Co‘_g
0g'e JL cee
T OOL o0:l
Qe Ze oeTe
T 0002 - 1 o0z
0g:Z) oLl
L ooigy — -
ogiz) L ez
- 00:04 ool
L .
= = =
T 00 L 1 oo
. o
o} :
8 o »POEZ
oo g |1 O
wo O
ociz - W
T 0061 )]
|
; 0e9l g
+ 00} O
= OE’L} < i
; o0
T 006 <
X >
0€9
T 00
0E:} l .
+ 00:€2 § e
0£:0T o
.| o5 | e
+ 00E) -
0e:0l '—=__-——E-"".¢. ol
e e T NN |p-..?—.
n W W wn w u ! T T 7 T i t i 008
O 0w MO @ ® CO0O0O0O0 0000
b o3 N 29 DO~ OLF O~
© O W ©©w O W
(nJeleyon (1) |u=11109

TIEMPO




Odi3ll

2 2 9 0 =2 B B 3 3 8 2 v o N o 2 8 a2z >z e 92 & 2 88 8 a9 9 @
mwmmwmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmo
” ol
-+ 09
T
)
+ 00
+ 0S1
s ae A e e s tnm e v v e .. e e e wtemeen———— — e OON
JINIIHHOD 3 AHL 1340 NOIDVI™VA
OdiNalL
B 2 2 92 w = R 8 3 3 8 3 v~ ¢ v o 2 2 2 2 2 9 9 s = 8 8 2 3 % 3 o«
mwmmmwmmmwmmmmmmmwmmmmmmmmmmmmmmo
Q-_‘
<
£
saJojjoeded uo) saJojoedeo uo) seJojordeo Uo) |- p =
T = bl Y - bt P Y ||1.!|:|||||l.l.lr.ll.llllllfil!“m
saJolioedeo Uig saloyoeden ul saJojoedes ulg .9

Arv.L10A 30 dHL 1713a NOIDVI™VA

8
o}



r

-1

I ;
a I
- H
> :
-~
I X
o ' >
rd
o T :
O ' |
<
vy T
< |
>
| T
|
n ! -
— L{]-). (]
O

dja

-0.5 +

el

QoL

[0.584

009

ool

0eZe

00'0Z

oelll

oGl

ezl

0001

oeL

00's

oeZ

000

0ET

oosl

k9l

(00244

O

(68X}

oe9

00'F

oel

00'ed

0e0g

00l

| ogstL

oEL

oeol

008

TIEMPO

-

VARIACION DEL dfp

el

QOlt: T

oee

009

oee

oege

N

0002 T

oLl

QOGL T

(0.5 A

ool L

(8.593

00s 1

oeg

Ul

(054

oo6l T

ocal

ool 1

ot

(0582

00F%

oeil

00'€T

(.52

o008l T

oSl

ooel T

0. 5¢o |8

ooe

djp

‘

E

R Y HS
¢ ¢ 3 9

TIEMPO




r

VARIACION DE S( 3f ) F

OeEL

T 001

oeg

009

oeLt
J* 00gl

[0 A

T 00l

oes

oz

- 000

el

- 0061

o9l

- 00kl

oel)

- 008

- 0081

oeist

- 00'EL

008

ool .

TIEMPO

-

VARIACION DE LAFRECUENCIA

|

,r

i

+

+
T

-
w

60.1 <+
60.05 +-
59.95

( ZH )elouanoaiy

58.9

oeEl

0oLt

ces

- 008

cee
00t
oee
ooioZ
ceLl
oSt
ezl
000l
oel
(0 03]

0ee

- 000

(0597
082573
oeel
00+t
oe )
006

0e9

Q0%

oe

00'eZ
oeioz
008t
oest
ooet
00l

00'8

TIEMPO






