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RESUMEN

En el trabajo se desarrollé el andlisis, estudio y calculo de instalacion de filtro activo de
potencia shunt en un sistema de transformacion de potencia en el lado de Media Tensién
10/22.9 kV del sistema Eléctrico de Cajamarca, con el fin de compensar las armdnicas
que ocasionaron la distorsibn de la onda sinusoidal ademas que producian ruidos
contaminantes.

La importancia radica en que éste proyecto sirve para compensar las armoénicas que son
distorsién de las ondas sinusoidales de la tension y corriente y generaban pérdidas
técnicas y econémicas inaceptables en distribucion en el Sistema Eléctrico Cajamarca,
gue en la actualidad se han incrementado debido al uso de impedancias no lineales que
ademas de alterar la calidad del servicio emiten ruidos resonantes que contaminan el
medio ambiente.

La metodologia empleada fue analitica y cuasi experimental, tomando como referencia
las normas internacionales IEE y las normas nacionales CEN — Utilizacién, asi como la
informacion técnica especializada actualizada que hasta hace poco a sido propuesta por
empresas internacionales sin que se haga llegar una posicion critica para la solucion de
los problemas que se van incrementando con el avance en la electrénica de potencia.

Como resultado se determind las caracteristicas técnicas de un filtro que redujo a niveles
aceptables la distorsion sinusoidal de la tensién y corriente, asi como la disminucion de
las pérdidas econdmicas que se presenta en las sub estaciones de distribuciéon en el
ambito de la Unidad de Negocios de Hidrandina Cajamarca.

PALABRAS CLAVE

Armoénicas, Ruido Contaminante, Filtro activo de potencia shunt, Distorsién, THD
(Distorsion armonica total)

vi



ABSTRACT

At work the analysis, study and calculation installation of shunt active power filter system
processing power on the side of medium voltage 10 / 22.9 kV Electric Cajamarca system
was developed in order to compensate for the harmonics they caused distortion of the
sine wave plus noise producing pollutants.

The significance is that this project serves to compensate the harmonics which are
distorted sine waves of voltage and current and generated unacceptable technical and
economic losses in the electricity distribution system Cajamarca, which now have
increased due to the use of nonlinear impedance in addition to altering the quality of
broadcast service resonant noise that contaminate the environment.

The methodology used was analytical and quasi-experimental, with reference to
international standards IEE and national standards CEN - Use, and the specialized
technical information to date that until recently been given by international companies
without that reaches the critical position the solution of the problems are increasing with
the advancement in power electronics.

As a result the technical characteristics of a filter that reduced to acceptable levels the
distortion of the sinusoidal voltage and current as well as the reduction of economic loss
that occurs in the distribution sub stations in the field of Business Unit determined
Hidrandina Cajamarca.

KEYWORDS

Harmonic, noise pollutant, shunt active power filter, distortion, THD (Total Harmonic
Distortion)
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1

INTRODUCCION

1.1 Situacion del Problema

1.1.1 Situacién Internacional

Espafia

El Ingeniero Gabriel Lopez Solar (lopez@tudor.es), resumi6 algunas observaciones
realizadas en Espafia en el estado de Calabria, referente a los sucesos que se
presentan debido a la presencia de perturbaciones de ondas no sinusoidales

conocidos como armonicas eléctricas.

Este resumen basicamente establece el deterioro que se produce en la calidad del
servicio de energia eléctrica. Estos armonicos se producen en los propios equipos
perturbadores y en los demas dispositivos de uso industrial. Uno de estos dispositivos
gue mas se ha visto afectado por la presencia de los armdnicos en la zona son los

transformadores de tension.

Estandares Europeos

La IEC (International Electrotechnical Comission) y el CENELEC (Comité Europeo
de Normalizacion Electrotécnica) han establecido normas que limitan perturbaciones
de baja frecuencia en redes industriales y domésticas, como las normas IEC 61000 y
EN 61000.

La IEC exige en su estandar IEC 61000-3-2 que los fabricantes limiten el consumo
de armonicos de corriente de sus productos. Este estandar se aplica a todas las cargas
monofésicas y trifasicas de menos de 16 A por fase. Los productos deben certificarse
en laboratorios autorizados para asegurar que cumplen el IEC 61000-3-2, efectivo
desde el 1 de enero del 2001.

El estandar clasifica las cargas eléctricas en cuatro grupos, tal y como muestra la

tabla C.1. La clasificacion original viene reflejada en la parte izquierda de la tabla,



pero tras diversas negociaciones con los principales fabricantes, la enmienda Al4,
reflejada en la parte derecha de la tabla, se hizo efectiva el 1 de Enero del 2004.

Tabla C.1. Clasificacion de cargas segun es Standard IEC 61000-3-2.

Clase Clasificacion EN Clasificacion Enmienda A14
61000-3-2

A Equipos trifasicos | Equipos trifasicos equilibrados;

equilibrados, equipos | aparatos domeésticos excluyendo

monofasicos no incluidos | equipamiento identificado cémo
en otras clases clase D; herramientas (excepto
portatiles), reguladores para
lamparas incandescentes, equipos
de audio; cualquier otro no incluido

en las demas clases

Herramientas de potencia (sin cambios
B portatiles
Equipos de iluminacién de | Todo equipo de iluminacion excepto
C mas de 25 W reguladores de lamparas
incandescentes

Monofasicos, sin motor, | Monofasicos, bajo 600 W, PCs,
D bajo 600 W y con “forma de | monitores de PCs, receptores de TV

onda especial

Fuente: Norma IEEE

Los convertidores usados en sistemas fotovoltaicos con conexion directa a la red
eléctrica suelen estar englobados en la clase A. En los inversores estudiados en este
proyecto las corrientes de salida son siempre inferiores a 16 A, y las cargas son

simétricas y equilibradas, porque pertenecen claramente al equipamiento de clase A.

La tabla C.2 muestra los limites de corriente arménica permitidos por la IEC 61000-

3-2 para el equipamiento de clase A. Notese que estos limites corresponden a
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armonicos de corriente individuales, y no especifican la distorsion armoénica total
(THD).

Tabla C.2. Limites para los equipos de la Clase A Standard IEC 61000-3-2.

ORDEN DE ARMONICOS CORRIENTE DE ARMONICA
(h) MAX. PERMITIDA
Armonicos Impares
3 2.30
5 1.14
7 0.77
9 0.40
11 0.33
13 0.21
15<h>39 2,25/1h
ORDEN DE ARMONICOS CORRIENTE DE ARMONICA
(h) MAX. PERMITIDA
Armonicos Pares
2 1.08
4 0.43
6 0.30
8<h>40 1.84/1h

En Espafa, ademas del estandar IEC 61000 para limitar la distorsion armonica de
corriente, el limite de distorsion de tension aceptado por UNIPEDE (Unién de
productores y distribuidores de energia eléctrica) es de THDv = 5% para redes
industriales en baja tensidén, mientras que en media y alta tensién el nivel maximo

recomendado por los organismos internacionales es de THDv=3%.

EE.UU
11



Estandares Norteamericanos

Las numerosas diferencias existentes entre los sistemas eléctricos Europeo y
estadounidense sugieren que en EEUU los limites armonicos tienen que ser
diferentes a los establecidos en los estandares del la IEC. El sistema europeo no
usa neutro en sistemas de distribucion aéreos de media tension, ni vaina para
cables subterraneos, y si usa transformadores A - Y para reducir la tension a
400/230 V. Como consecuencia, es menos susceptible a los armonicos triples
(3, 6,9...) que el sistema estadounidense. El sistema europeo incluye una
extensa distribucion secundaria de 400/230 V, creando una mayor impedancia
en la red de distribucién que el sistema estadounidense. No obstante, este
ultimo posee una mayor impedancia del secundario por detras del punto de
conexion (PCC) debido al menor tamafio de los transformadores usados en la
distribucion.

En EEUU vya esta vigente la normativa IEEE 519-1992 que limita la cantidad de
corriente armonica inyectada a la red general, y responsabiliza al cliente por la
misma. El estandar IEEE 519-1992 recomienda précticas y requisitos para el
control de armdnicos tanto a nivel de usuario como de redes. La tabla C.3
recoge los limites corriente armonica que el usuario del equipo electronico de
potencia puede inyectar en la red publica. La tabla C.4 recoge los limites de

tension armonica que la red puede suministrar a los usuarios.

Tabla C.3. Limites de corriente armdnica (Ih /11) (%) establecidos en el
IEEE 519-1992

ISC/Ih ORDEN DE ARMONICOS IIMPAR THD
(%)
h<1l | 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 35<h
<20 4 2,0 1,5 0,6 0,3 5.0
20-50 7 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50-100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
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100-1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0

>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

Nota: Limites arménicos de corriente para carga no lineal conectada a la red
publica en el punto de conexién (PCC) con otras cargas a las tensiones de 2.4-
69 kV.

ISC es la corriente de cortocircuito maxima en el PCC. I1 es la corriente
fundamental maxima en el PCC. Los armoénicos pares estan limitados al 25% de

los limites para armdnicos impares.

Tabla C.4. Limites de tension armonica (Vh /V1) (%) para Productores de
Energia establecidos en el estandar IEEE 519-1992.

2.3-69KV 69-138KV >138kV
(Vh IV1)(%) 3.0 15 1.0
THD (%) 5.0 25 15

Nota: Esta tabla recoge la calidad de la tension que los productores eléctricos
deben proporcionar a los usuarios. Se basa en el nivel de tension suministrado

al usuario.

Una red puede ser capaz de suministrar una tensién con una THD dentro de los
limites establecidos en la tabla C.4 siempre que la corriente armonica inyectada
por los usuarios en la red se ajuste a los limites de la tabla C.3. Estas tablas
estan orientadas principalmente a sistemas trifasicos, ya que son los que
inyectan una mayor cantidad de potencia en la red, y por lo tanto los que
pueden causar mas dafios si la corriente inyectada presenta un gran numero de
armonicos. No obstante, también pueden ser usadas como referencia para

limitar la distorsion en sistemas monofésicos.
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1.1.2 A nivel Nacional
El uso de mayores dispositivos o equipos de orden lineal y el incremento de
equipos electrénicos, han evidenciado el crecimiento de la presencia de ondas
no sinusoidales que perturban el funcionamiento de equipos que requieren las
ondas sinusoidales de corriente y tension perfectas para su funcionamiento
Optimo.
Tales equipos pueden originar la operacion incorrecta de los relés, medidores

de energia, transformadores de potencia, reseteo de ordenadores o PLC,

En la década del 90 las empresas de distribucion de energia eléctrica estan
siendo fiscalizadas, por el OSINERGMIN, para la entrega de una energia
eléctrica de buena calidad, el mismo que no permite las perturbaciones en el
sistema eléctrico debido a la presencia de los perturbadores arménicos del
orden 3, 5y 7 especialmente.

En la actualidad se planea instalar filtros de armonicas de diferentes tipos, con
los resultados esperados y en muchos casos efectivos; ya que es practicamente
imposible eliminar estos elementos perturbadores, por lo que solamente se
vienen reduciendo a limites permisibles aprobados por las Normas

Internaciones (CEI) y Nacionales (CNE).

Tal es el caso de la Resolucion N° 616-2008-OS/CD, en que el OSINERGMIN
establece la medicion de las perturbaciones por armdnicas eléctricas como
calidad del servicio y su aplicacion a partir del segundo semestre del afio 2009
para todas las empresas de distribucion eléctrica.

En el XVI CONIMERA [11], llevado a cabo en la ciudad de Lima el afio 2005,
se trata un caso de resonancia a Frecuencia, expuesta por el MSC Ing.

Francisco Torres Garcia, integrante del COES cuyo analisis es como sigue:

[11] En las dos ultimas décadas el sistema eléctrico Peruano ha tenido grandes

cambios debido a su crecimiento e integracion con las otras areas que operaban
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en forma aislada. Es asi que, primeramente en el afio 1980 el &rea aislada centro
se interconectd con el area norte a través de una linea de 160 km en el nivel de
220 kV que unio las subestaciones de Zapallal y Paramonga Nueva (L-212),
ademas para el control de tension se instalé un reactor de 40 MVAr 2/10enel

nivel de 220 kV en ésta Ultima subestacién

Luego en 1997 entrd en operacion la central térmica de Aguaytia (160 MW), la
cual se conectaba a la S.E. Paramonga Nueva a través de una linea de 392 km
en 220 kV, ésta linea en su paso por la S.E. Tingo Maria se interconect6 a las
lineas de 138 kV mediante un autotransformador de 50 MVA, formando una

configuracion cerrada que se llamo “Anillo de Tingo Maria”.

El tramo de linea Tingo Maria-Paramonga Nueva por ser de 318 km, tenia su
propia compensacion reactiva al estar conectado un reactor de 30 MVAr

en lado de la S.E. Tingo Maria, de manera que al conectarse en vacio desde el
lado de la S.E. Paramonga Nueva se energizaria linea — reactor juntos para

evitar sobretensiones que afecten al sistema, tal como se observara en:

REGION CENTRO
S.E. MANTARO - S.E.ZAPALLAL - S.E.PARAMONGA NUEVA

REGION NORTE
S.E.TINGO MARIA

Ingreso de la C.T. Aguaytia y formacion del “Anillo de Tingo Maria”.

En Setiembre del 2000 se interconectd el area sur al sistema centro-norte
mediante una linea de 610 km, con compensacion serie a doble terna en 220

kV. Posteriormente, en el afio 2001 en el anillo de Tingo Maria entré a operar el
centro minero Antamina (80 MW) conectado aproximadamente a la mitad la
linea Tingo Maria-Paramonga Nueva dividiéndola en dos tramos, mediante la

S.E. Vizcarra en 220 kV de configuracion en anillo y con un SVC de +90MVAr

15



y —45MVAr. Este cambio mejor6 el desempefio dindmico del area; sin
embargo, dio origen a problemas de fendmenos transitorios electromagnéticos

ante algunas configuraciones especiales de la red:

REGION CENTRO - SUR
S.E. MANTARO - S.E. ZAPALLAL - S.E.PARAMONGA NUEVA

REGION NORTE
S.E.TINGO MARIA SVC

Ingreso del Centro Minero en 220 kV, del “Anillo de Tingo Maria”.

Con la evolucién y cambios en las redes, se formo el sistema eléctrico
interconectado nacional, el cual quedd distribuido geograficamente en el
territorio nacional.

Siendo, la principal caracteristica de ser muy radial y tener la carga concentrada
en el centro del sistema (Lima); asi también, tener Centrales de generacion
predominantemente hidraulicas muy apartadas de la carga, e interconectadas
por lineas muy largas.

Esta ultima caracteristica propicié que las centrales de generacion, observen en
bornes de maquinas impedancias externas equivalentes de valores entre 0.3 a
0.6 pu, lo que le da un comportamiento dinamico muy débil.

En el periodo de minima demanda, el sistema presenta en algunas areas
operativas (norte y sur), déficit de compensacion reactiva inductiva
manifestandose mediante tensiones elevadas de operacion; mientras que, en
periodo de méxima demanda otras areas (Lima) presentan déficit de
compensacion reactiva capacitiva, manifestandose por muy bajas tensiones de
operacion.

En consecuencia, el sistema eléctrico peruano presenta zonas criticas en los
cuales se evidencian problemas dindmicos y transitorios electromagnéticos

como la resonancia y ferro resonancia.

16



1.1.3 Anivel Local
Cajamarca: Clientes 97,785, Coef. Electrificacion 81.70%, Area de
Concesion (Km2) 103, Redes MT (Km) 2,314, Redes BT (Km) 3,443, SED
1,943.

ZONA DE CONCESION HIDRANDINAS S.A. - GRUPO DISTRILUZ

Unidad de Hegocio

Cajamarca

Umdad de Hegocio
La Libertad Norte

Unidad de Hegocio

Trujillo

Unidad de Hegocio
Chimbote

Umdad de Hegocio

Huaraz

Fuente: Grupo Distriluz

Las pérdidas de energia en el sistema de distribucion representaron el
9.60% de la energia distribuida en media y baja tensiéon, muy similar al
registrado el afio anterior (9.56%). Las pérdidas en media tensién han
disminuido con la puesta en servicio de la S.E Trujillo Noroeste y el traslado
de redes de la S.E Trujillo Sur a los alimentadores de la nueva subestacion. Los
factores de expansion de pérdidas calculados por la Gerencia Adjunta de

17



Regulacion Tarifaria (GART) del OSINERGMIN reconocen un 6.65% en
pérdidas de distribucion para la empresa.

Calidad del servicio
Producto - Tension

Se efectuaron las evaluaciones de los niveles de tension conforme las

exigencias de la NTCSE, obteniéndose los siguientes resultados:

Mediciones de baja tension.- Durante el afio 2011 se realizaron 2,200
mediciones de baja tension cuyos resultados son: el 54% 6 1,190 mediciones
de buena calidad; un 30% 6 664 mediciones de mala calidad y el 16% 6 346

mediciones fallidas.

Mediciones de media tension.- Durante el afio 2011 se realiz6 un total de 1,530
mediciones de media tension con los siguientes resultados: el 81% 0 1,243
mediciones fueron de buena calidad; el 2% 6 26 mediciones de mala calidad y

un 17% 6 261 mediciones resultaron fallidas.

Para corregir las deficiencias de las redes de distribucién donde se detecté mala
calidad de tensién, se ejecutaron trabajos operativos (balance de cargas,
regulacion de tap’s en los transformadores de las subestaciones de distribucion,

etc.), obras de remodelacion y reforzamiento de redes en el sistema eléctrico.
Programa de Mantenimiento Predictivo

Medicién de resistencia de los sistemas de puesta a tierra en subestaciones,
seccionamientos de linea.

Medicion de puntos calientes con equipo Termo visor.

Medicion y monitoreo de parametros eléctricos (tension, corriente) en las
subestaciones de distribucion.

Medicion y monitoreo de la rigidez dieléctrica de los transformadores de
distribucion.

Programa de Mantenimiento Preventivo

18



Cambio de pararrayos y seccionadores cut-out.

Cambio de estructuras de media tension y baja tension.

Mantenimiento y cambio de tableros de distribucion.

Mantenimiento de transformadores.

Limpieza y mantenimiento de franja de servidumbre.

Implementacion de nuevas subestaciones para mejora de la calidad del
producto.

Programa para mejora de la Calidad del Producto

Rotacion de transformadores.

Balances de fases en redes de baja tension.

Traspasos de carga en redes de baja tension.

Programa de regulacion de taps en subestaciones de distribucion.

Programa de readecuaciones y reforzamiento menores en redes de baja tension.

PROBLEMATICA DE LA CONCESIONARIA:

Como podréa apreciarse en los antecedentes de la Empresa Hidrandina S.A.,
ésta no ha considerado en sus programas del afio 2013, la implementacion de
filtros que permitan mejorar la calidad de su producto, de tal manera que
reduzca las distorsiones de las ondas sinusoidales que producen dafios
domésticos e industriales y por tanto tampoco han considerado éstos elementos
para el afio 2014, donde la mala calidad del servicio es del orden del 30%,
segun la Memoria Anual del 2010 de HIDRANDINA S.A.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢COMO ANALIZAR LA CALIDAD DE LA POTENCIA ELECTRICA?
La presencia de armdnicos ocasionan pérdidas técnicas y econdémicas a la empresa

concesionaria de Distribucion eléctrica, ademas dafian la infraestructura eléctrica
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y ocasionan el acortamiento de la vida atil de los artefactos eléctricos de los
usuarios de Cajamarca, el incumplimiento de la normatividad de Calidad del
Servicio Eléctrico (NTCSE) viene ocasionando dafios materiales y personales a
los usuarios de la Region Cajamarca. Y luego de un analisis se ha llegado a la
conclusion que se puede minimizar éste fendbmeno mediante la instalacion de
FILTROS activos de potencia.

Forma de onda con 1°,5°,7° y 11° armdnica
250

onda fundamental

___ 5" ammanica

200 oo :
: : — 7" ammonica
150 F--—=- 1= == | m—11° armdnica
i i onda resultante
100 - H
50 i:
[
=
-50
-100
-150
-200
2950 : : |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 001 0012 0014 0016 0.018
Tiempo (seq)
DISTORSION DE LA ONDA FUNDAMENTAL MEDIANTE
ARMONICAS

Fuente: Florez Mora Juan José - Arménicos

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General
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Evaluar la instalacion de filtros activos de armonicas eléctricas, para disminuir
la presencia de armonicas mas dafiinas de la clase 3, 5 y 7 de tal manera que se
cumpla con la norma norteamericana IEEE 519-1992, norma Internacional IEC
61000 y la NTCSE establecidas para limitar las perturbaciones de baja
frecuencia para las redes eléctricas industriales y domésticas en barras de
sistemas eléctricos de 10kV y 22,9kV.

1.3.2 Objetivos Especificos.

= Evaluar la presencia de armonicas eléctricas dafiinas en los sistemas
eléctricos industriales y domésticos.

= Proponer un filtro activo de arménicos en general.

= Analizar el cumplimiento de las Normas peruanas establecidas para la
emision de armonicas en las redes eléctricas, asi como el cumplimiento de
la calidad de Servicio Eléctrico de la concesionaria de servicio eléctrico.

» Proponer la utilizacion de filtros activos efectivos para limitar las

perturbaciones en los equipos eléctricos y electronicos.

1.4 JUSTIFICACION

1.4.1 Justificacion Técnica

El presente proyecto ayudara a evaluar la inyeccion de armdnicas eléctricas en
el sistema productivo o doméstico inmersas en el sistema eléctrico de la
empresa concesionaria de la provincia de Cajamarca, dicha evaluacion ayudara
a verificar si los estandares normalizados de presencia de armonicas se vienen
cumpliendo. Asimismo se podra redistribuir los transformadores de
distribucion, alcanzando mayor eficiencia a la vez que ampliara los tiempos de

mantenimiento preventivo.
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1.4.2

143

144

145

1.5

Justificacion Social

La justificacion social se ve reflejada en forma indirecta por la satisfaccion
que tendran los usuarios de servicio eléctrico al recibir una mejor calidad de
energia eléctrica como consecuencia del control de estandares en la presencia
de armonicas eléctricas, las que regulan el tiempo de funcionamiento normal de

algunos equipos de uso diario.
Justificacion Econémica.

La presencia de armonicas eléctricas, distorsionan los equipos de medicion
utilizados por la empresa concesionaria al mismo tiempo que afectan el
funcionamiento de equipos de proteccion del sistema eléctrico; los mismos que
ocasionan peérdidas econdémicas no controladas, cuando la presencia de

armonicas estan fuera de los estandares establecidos.
Justificacion Ambiental.

La excesiva presencia de armonicas entre los equipos electromagnéticos
produce el fendbmeno de resonancia; acompafiada de ruidos y vibraciones que

contaminan el medio ambiente.
Impacto Social.

Permanentemente se viene observando que los usuarios se apersonan a las
oficinas de la concesionaria para reclamar el deterioro de sus equipos
electronicos debido a las interrupciones imprevistas, esto es debido a que la
presencia excesiva de armonicas eléctricas deterioran los condensadores de los
equipos, ocasionando un deterioro prematuro; la presente investigacion

disminuira éste inconveniente, produciendo bienestar a la poblacién.

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.
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Nivel Internacional

Ecuador

Castafieda O. y Castafieda W. (1992) en su publicacion Analisis de Calidad de
Energia acerca de la Calidad del Producto e Influencia de Arménicos de
Corriente dentro del Area de Concesion de CNEL-Milagro , tras haber
observado que existen pérdidas eléctricas a causa de las arménicas que se
generaban en un sistema eléctrico y que alteraban la calidad del producto, tuvo
como objetivo controlar la distorsion arménica y llego a la conclusién de que

pueden darse normas para la utilizacién de filtros. Presentamos su propuesta:

Analisis de Calidad de Energia acerca de la Calidad del Producto e
Influencia de Armoénicos de Corriente dentro del Area de Concesién de
CNEL-Milagro

+ Corporacion Centro Nacional de Control de Energia - CENACE
1 Eléctrica de Guayaquil

Resumen.- El incremento en la productividad con logros en la industria
debido a la automatizacion, en especial la electronica de potencia ha
producido una generacién de equipos de alta capacidad, rendimiento y bajo
costo siendo cargas no lineales altamente sensibles a las variaciones en el
suministro eléctrico, siendo perturbada por la presencia de estas cargas la
energia entregada por las empresas distribuidoras, lo que conlleva a su vez

que provean un servicio confiable, ininterrumpido y libre de perturbaciones.

El andlisis de calidad de energia acerca de la calidad del producto se realiza
de acuerdo a la Regulacion No. CONELEC1 004/001, y la influencia de los
armoénicos de corriente mediante la norma internacional IEEE2-Standard-
519-1992.

El estudio de los resultados obtenidos de los diversos parametros dentro de
las mediciones realizadas por la Direccion de Planificacion de CNEL3-

Milagro y una simulacion del efecto de los armonicos de corriente, nos
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permitid emitir conclusiones factibles para mantener en todo momento el
funcionamiento continuo, seguro y adecuado de los equipos eléctricos y
procesos asociados, sin afectar el medio ambiente y el bienestar de las

personas.
MEXICO

En México Heéctor de Jests Alvarado Perusquia y Juan Manuel Ramirez

Sanchez, presentan la tesis para obtener el titulo de Ing. Electricista:
Tesis:

“METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE PROPAGACION Y
FILTRADO DE ARMONICAS EN SISTEMAS ELECTRICOS?”

Donde plantean el problema que ocasiona la distorsion de las sefianes de la
corriente y la tension en un sistema de distribucion eléctrica, que en resumen

dice lo siguiente:

Resumen.- Actualmente, la presencia de equipos basados en electronica de
potencia cuya operacién es no lineal, instalados en los sistemas eléctricos, ha
incrementado la presencia de distorsion en la sefial de corriente y/o tension
eléctrica, originando problemas en la calidad de la energia eléctrica. Como
una solucién a este problema, en esta tesis se desarrolla una metodologia para
el andlisis de propagacion y filtrado de armonicos y su implementacion al

programa MATLAB para reducir la distorsién armonica de tension.

En esta tesis se describen las arménicas en los sistemas eléctricos, como son
generadas y transmitidas, su interaccion con los diferentes elementos del

sistema eléctrico y los efectos que producen en ellos.

Se describen filtros arménicos como una medida de control de la distorsién
armonica en los sistemas eléctricos, explicando su funcionamiento vy

configuracién establecida por normas internacionales y nacionales.
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En este trabajo se propone una metodologia para el analisis y filtrado de
sistemas eléctricos contaminados con sefiales arménicas, haciendo hincapié
en el uso de las normas establecidas para el control de la distorsion armonica,
ademas se describe el proceso para el calculo de los elementos del filtro

arménico.

Se utilizan como casos de estudio dos ejemplos de sistemas eléctricos del
IEEE, y un equivalente del sistema de transmision de la division sureste de la
CFE (Comision Federal de Electricidad), los cuales son simulados en el
software MATLAB utilizando la metodologia planteada. Se realiza el calculo
e implementacion de los filtros arménicos en los nodos necesarios,
obteniendo resultados satisfactorios en base a las normas establecidas en este
ambito.

ESPANA
Tesis:

DISENO DE FILTROS PASIVOS, ACTIVOS E HIBRIDOS PARA LA
COMPENSACION ARMONICA DE CARGAS TRIFASICAS NO LINEALES
JesUs R. Vazquez, J. L. Flores, Patricio Salmeron, Salvador P. Litran
Departamento de Ingenieria Eléctrica y Térmica

Escuela Politécnica Superior. Universidad de Huelva

Campus de la Rabida. 21819 Huelva (Espafia)

Tel.:+34 959 217585, fax:+34 959 217304

e-mail: vazquez@uhu.es, juanluis.flores@uhu.es, patricio@uhu.es,
salvador@uhu.es

Resumen.- En este trabajo se estudia el comportamiento de distintos
compensadores de potencia de conexion paralela para la mitigacion de
armonicos de corriente en cargas trifasicas no lineales. Conocido el espectro
armonico de la intensidad de una carga, el uso de filtros pasivos sintonizados
a los armonicos de interés ofrecen una solucion economica al problema

planteado, aungue pueden aparecen problemas de resonancia en el sistema.
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La utilizacion de filtros activos paralelos evita que aparezcan los problemas
de los filtros pasivos, aunque en principio podria ser una solucion de mayor
coste. No obstante, en este Gltimo caso, es posible implementar estrategias de
control mas completas, pudiéndose afadir a los objetivos de compensacion la
correccion de potencia reactiva o el equilibrado de la carga.

Como extension de las dos soluciones anteriores, existen configuraciones
hibridas con filtros activos y pasivos como la que se propone en este trabajo,
esto es, un filtro hibrido paralelo, compuesto por un filtro pasivo en serie con
uno activo.

En esta configuracion, se solucionan los problemas de los filtros pasivos
usando un filtro activo de pequefia potencia, y por lo tanto de bajo coste. Con
el objetivo de analizar los distintos tipos de acondicionadores, se ha realizado
una comparativa, donde se presentan los resultados de simulacion de un caso
practico, la compensacion de un rectificador trifasico de potencia con una

rama inductiva en el lado dc.

Nivel Nacional

ANALISIS DE UN CASO DE RESONANCIA A FRECUENCIA
INDUSTRIAL

EN EL SISTEMA ELECTRICO PERUANO

Francisco Torres Garcia

Comité de Operacion Economica del Sistema (COES)
ftorres@coes.org.pe

Resumen: En el presente articulo se describen las experiencias obtenidas en
los analisis de fallas del sistema eléctrico peruano en el cual, se han
identificado eventos que han evidenciado los fendmenos dinamicos vy
transitorios electromagnéticos. Especialmente se muestra un caso de
resonancia a frecuencia industrial en el drea llamado “Anillo de Tingo
Maria” conformado por lineas de 138 kV y 220 kV, al presentarse una
configuracion especial con reactores y lineas muy largas operando con baja

carga.
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Asimismo, se muestra el analisis realizado mediante la impedancia arménica

para identificar el fenémeno.

Finalizando con acciones preventivas implementadas para evitar los efectos

criticos de éste fendmeno.
Transformadores de tension.

Los transformadores de tension inductivos pueden formar circuitos resonantes
de su inductancia con las capacitancias parasitas a través de los contactos de

los interruptores de potencia, configurando un circuito serie.

Otro caso, la constituye la conexion de un transformador de tension inductivo,

con la capacitancia de acoplamiento a tierra en un sistema con neutro aislado.
Energizacion de grandes Transformadores.

Dependiendo de los parametros de la red y del transformador, pueden
generarse resonancias armonicas provocando tensiones muy altas con fuerte
distorsion. Estos dos ultimos casos, cuando se producen en la zona lineal de la
caracteristica de magnetizacion de los transformadores constituyen
resonancias; pero debido a los elevados niveles de tensién de operacion que
puede ocurrir en un sistema, el fenémeno se produce en la zona no lineal de la

caracteristica de magnetizacién, se producira una ferrorresonancia.

Los sistemas eléctricos de potencia son estudiados mediante modelos
matematicos que tratan de representar los fendémenos reales que ocurren en

las condiciones de operacion y fallas.

Sin embargo, no hay un s6lo modelo con el cual se puedan estudiar toda la
gama de fendmenos que ocurren en la realidad; por lo que los sistemas deben
ser modelados adecuadamente dependiendo del tipo de analisis que se quiere

realizar y del tiempo de duracion del fenGmeno en observacion.

Por ejemplo, los estudios de estado estacionario como el de flujo de potencia,

flujo dptimo, despacho econdémico, corto circuito, estabilidad permanente;
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consideran los parametros constantes de todos los componentes del sistema,
tal como: lineas de transmisidn, generadores, transformadores, reactores y
banco de condensadores; siendo calculados sus valores, a la frecuencia
nominal del sistema (60 Hz caso de Peru). Algunos estudios dindmicos de
fendmenos lentos, también consideran los componentes del sistema con
pardmetros constantes, tal como la estabilidad transitoria, estabilidad de

tension y estabilidad de larga duracion.

Los pardmetros de un componente son la resistencia, inductancia y
capacitancia, cuyos valores dependen el tipo de equipo, de la geometria de
sus conductores, de las caracteristicas de los materiales y de los fendmenos
electromagnéticos a los que se encuentran sometidos. Es por ello que, para
conocer el comportamiento de éstos pardmetros ante la presencia de
fendmenos lentos como oscilaciones de potencia y de fendmenos muy rapidos
como las descargas atmosféricas; es necesario estudiar sus variaciones en

funcion de la respuesta en frecuencia.

Por ejemplo, los pardmetros de una linea de transmision se encuentran
influenciados por el efecto Skin, el efecto de la resistividad del suelo y los
cables de guarda, los cuales presentan variaciones sustanciales para el
comportamiento en el rango del estado estacionario (baja frecuencia),

comparado con el comportamiento en estado transitorio (altas frecuencias).

Existe una propuesta metodoldgica para realizar la compensacién de potencia
reactiva y atenuacion de corrientes armonicas en circuitos de distribucion

secundarios empleando filtros pasivos de armonicos.

Estas propuestas estan basadas en las multiples ventajas que se derivan de

esta implementacion, tales como:

Mejoramiento del factor de potencia en los circuitos secundarios de baja

tension y por lo tanto de todo el sistema eléctrico de distribucion aguas arriba.
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Reduccion de pérdidas técnicas en: Redes secundarias de baja tension,
Transformadores de distribucion, Redes de distribucion de media tension,

Transformadores de media tension y subestaciones de Frontera.
Fabricacion

Bancos de Condensadores: Los bancos de condensadores son fabricadas
empleando capacitancias monofasicas de 230V/330V. ElI valor de
capacitancia se obtiene realizando arreglos serie-paralelo de tal manera que se
cumpla con los parametros operativos estipulados por la norma IEEE Std 18
Standard for Shunt Power Capacitors e IEEE Std 1531.

Reactores: Los reactores son fabricados en nicleo magnético con entrehierro.
Son fabricados empleando chapa magnética troquelada. Se ha desarrollado un
modelo preliminar de pérdidas magnéticas, el cual se ajusté empiricamente

con base en los resultados de las pruebas de campo.

Nivel Local

Como se ha podido apreciar, a nivel local, Cajamarca, no se ha implementado
ni probado la utilizacién de estos filtros, a pesar que la presencia de
armonicas esta definidas por el funcionamiento de equipos electronicos que
se ha venido incrementado en nuestro medio. Sin embargo ya se viene
notando los efectos de los mismos.

Conclusiones del resumen

La implementacién de un sistema de compensacion reactiva en el lado de baja
tension de transformadores de distribucion empleando filtros activos de
armonicos tiene efectos positivos, por la reduccién de pérdidas vy

mejoramiento de la calidad de la potencia de suministro.

La fabricacién nacional de filtros activos de armdnicos hace viable esta
propuesta. Permite la implementacion a un bajo costo y con el soporte técnico
necesario para adaptar cada solucion a las condiciones particulares de cada

instalacion.
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El equipo y los comentarios fueron desarrollados por el Ing. Andrés Felipe
Jaramillo Salazar de la ciudad de Cali (Colombia) de la empresa IGT
Ingenieria Total Ltda. (igt.ingenieriatotal@gmail.com) a quién se agradece

sus comentarios.

Esta propuesta desarrollada en el Per(, no ha sido implementada en su
totalidad, debido a su poca difusion, solamente las empresas industriales
privadas han logrado desarrollar esta propuesta que define muchas ventajas
para mejorar la calidad de servicio de las empresas concesionarias de
electricidad en nuestro medio en donde no existe normatividad ni exigencia

de cumplimiento por parte de los organismos competentes.

1.6 MARCO TEORICO

1.6.1 Base tedrica — cientifica

1.6.11 Filtros de armoénicas

Introduccion

Que Son Los Armonicos.

[4] Los armonicos son distorsiones de las ondas sinusoidales de tension y/o
corriente de los sistemas eléctricos, debido al uso de cargas con impedancia no
lineal, a materiales ferromagnéticos, y en general al uso de equipos que
necesiten realizar conmutaciones en su operacion normal. La aparicion de
corrientes y/o tensiones armonicas en el sistema eléctrico crea problemas tales
como, el aumento de pérdidas de potencia activa, sobretensiones en los
condensadores, errores de medicién, mal funcionamiento de protecciones, dafio
en los aislamientos, deterioro de dieléctricos, disminucion de la vida atil de los

equipos, entre otros.
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En un sistema de potencia eléctrica, los aparatos y equipos que se conectan a
él, tanto por la propia empresa como por los clientes, estan disefiados para
operar a 50 6 60 ciclos, con una tension y corriente sinusoidal. Por diferentes
razones, se puede presentar un flujo eléctrico a otras frecuencias de 50 6 60
ciclos sobre algunas partes del sistema de potencia o dentro de la instalacién de
un usuario. La forma de onda existente esta compuesta por un nimero de ondas
sinusoidales de diferentes frecuencias, incluyendo una referida a la frecuencia

fundamental.

El término componente armonico o simplemente armonico, se refiere a
cualquiera de las componentes sinusoidales mencionadas previamente, la cual
es multiplo de la fundamental. La amplitud de los arménicos es generalmente

expresada en por ciento de la fundamental.

La CEl (Comision Electrotécnica Internacional) y el CENELEC (Comité
Europeo de Normalizacion Electrotécnica) han establecido normas que limitan
perturbaciones de baja frecuencia en redes industriales y domésticas, como las
normas IEC 61000 y EN 61000.

Los pardmetros manejados por la normativa para establecer los limites de la

perturbacion por armonicos son:

Orden de un armonico (n): Relacion entre la frecuencia del armonico (fn) y la

frecuencia fundamental (f1).
n = fn/fl

Tasa de distorsion individual (%U 0 %l): Relacion entre el valor eficaz de la
tension o corriente armoénica (Un 6 In) y el valor eficaz de la correspondiente

componente fundamental.
%Un =100 Un/U1

%In =100 In/I1
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Distorsion Armonica Total (THD%U 6 THD%I): Relacion entre el valor
eficaz de las componentes armoénicas de tension o intensidad y el

correspondiente valor fundamental.

En EEUU ya esta vigente la normativa IEEE 519 que limita la cantidad de
corriente armonica inyectada a la red general, y responsabiliza al cliente por la

misma.

En Espafia, el limite aceptado por UNIPEDE (Union de productores y
distribuidores de energia eléctrica) es de THD(U) = 5% para redes industriales
en baja tension, mientras que en alta tension el nivel maximo recomendado por

los organismos internacionales es de THD(U) = 3%.

1.6.1.2  Las Armonicas (ensayos)

A. Interaccién de Armonicas.-

La interaccion entre la capacidad equivalente del banco de capacitores y la
inductancia de cortocircuito de la red establecen posibles resonancias paralelo a

las frecuencias:
fr =f VSce/Qe
Donde:

f= 60Hz

Scc =Potencia de cortocircuito del sistema en el Punto de Acoplamiento
Comaun (PAC).

Qc = Potencia reactiva de los bancos de capacitores en el PAC.

Considerando: Qc=3Mvar y Qc=6 Mvar, resultan los valores de frecuencias

que siguen a continuacion:
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Compensacion | 1 Arménica
(MVAIr) (Hz.) | (orden)

3 333 7
6 250 5

Fuente: Lumbreras Manuel -2011

B. Andlisis de Armoénicas

El proceso de calcular la magnitud y la fase de una onda, periddica

fundamental y sus armdnicas en un periodo T se llama andlisis de armonicas.

El teorema de Fourier declara que: “Toda oscilacion periddica compleja f (t) se
puede representar en forma de una suma de oscilaciones arménicas simples con
frecuencias ciclicas multiples de la frecuencia ciclica fundamental &=2xT,
donde T es el periodo de las oscilaciones”, por lo tanto una funcion f(t) es
periodica, si se verifica:

f(t)=F(t£kT)

Para k =0, 1, 2 y T el periodo de la sefial y ademas, satisface las dos

condiciones de Dirichlet:

e Tener un nimero finito de discontinuidades, de maximos y de

minimos en un periodo T,

7.+
e Y para cualquier ¢_, la integral Cfd existe,
lo A
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f@)=q,+ 2 (a,cosnar+b sennar)

n=l

T
a, :zjf(r)cosnmfdf
r 0

2 T
b, =— j f(t)sen nardt
Iy

Usando la descomposicion de Fourier, las sefiales eléctricas de tension y
corriente se pueden describir como:

v(t) =vy+ > N2V, cos(kat +6,,)
k=1

i(t) =iy + > 21, cos(kwrt + 6,,)

k=1

Coeficiente de Fourier de acuerdo con la simetria:

Si se tiene:

v, valor medio de la sefial de tensidn (componente d.c.)
i, valor medio de la sefial de corriente (componente d.c.)
V, valor eficaz de la componente k de la sefial de tensién

I, valor eficaz de la componente kde la sefial de corriente
&, angulo de desfasaje de lak componente de tension

8, angulo de desfasaje de lak componente di corriente

Entonces, la siguiente tabla es valida:
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Simetria: F{r) c,

e

Impar _ 2T
| f(t)sen (na,r)dt
r 3
Par 2 T2
— | f(#)cos{ nayr)de
T o

Media onda 2 T2 .
?JD f(f}(? ST

Par v media onda _ 4 . .
Y nimpar, » = |DI +f(r)cos(n&)c,r}dr

npar, p=10

Impar v media onda npar, n=10

n impar,

—j" P ol i
n= - JD F(tsenina,)dt

En la ecuacidon se puede observar que cada una de los componentes de
armonicas estd caracterizado por tres pardmetros: frecuencia, amplitud y

angulo de fase.

Los valores eficaces de las sefales son:

+
+

M
V=\lv{ +v

I=\I}+1}+..+1?

Hasta ahora los dispositivos que generan armdnicas, tienen en la gran mayoria,
un expectro de emision inferior a 2500 Hz. Esa es la razon por la cual el
dominio de estudio de las armdnicas generalmente se extiende de 100 a 2,500
Hz.

Las armoénicas son corrientes o tensiones cuya frecuencia son multiplos enteros
de la frecuencia fundamental de la alimentacion. Por ejemplo si la frecuencia
fundamental es 60 Hz, la segunda armonica tendra una frecuencia de 120 Hz,

la tercera de 180 Hz y asi sucesivamente.
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1.6.1.3

Armonicas de corriente

Las armonicas son creadas por cargas no lineales que absorben corrientes en
impulsos bruscos en vez de hacerlo suavemente en forma sinusoidal. Estos
impulsos crean ondas de corrientes distorsionadas que originan a su vez
corrientes armanicas de retorno hacia otras partes del sistema de alimentacion.
Este fendmeno se manifiesta especialmente en lo equipos provistos de fuentes
de alimentacion de entrada con condensadores y diodos, tales como,
ordenadores personales, UPS’s y material electromédico.

Estos equipos estan disefiados para absorber corrientes durante solo una
fraccion controlada de la onda de tension de alimentacion. Esto, provoca
armonicas de la corriente de carga y con ello el sobrecalentamiento de
transformadores, conductores neutros y el disparo de interruptores automaticos.
Las causas eléctricas del fendmeno son que la tensién alterna de entrada, una
vez rectificada por lo diodos, se utiliza para cargar un condensador de gran
capacidad.

Después de un semiperiodo, el condensador se descarga a la tension de pico de
la onda sinusoidal, por ejemplo, a 308 V en una linea de alterna a 220 V (fase-
neutro).

Entonces el equipo electronico absorbe corriente de esta elevada tension
continua para alimentar el resto del circuito.

Normalmente, las fuentes de alimentacion con condensadores y diodos que
llevan incorporados los equipos de oficina son cargas monofésicas no lineales.
Por el contrario en las plantas industriales, las causas mas frecuentes de
corrientes armdnicas son cargas trifasicas no lineales, como motores de

accionamiento controlados electronicamente y UPS’s.
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16.1.4

Ifase A Fundamental

Onda deformada

Armonico

S
/\

-y

4

Imagen de una onda sinusoidal deformada

Armonicas de tension
La relacion entre la corriente arménica absorbida por las cargas no lineales y la
impedancia de la fuente del transformador de alimentacion se rige por la ley de
Ohm, por lo que provoca armonicas de tension. La impedancia de fuente la

constituye el transformador de alimentacién y los componentes del ramal.

La propia red de alimentacion puede ser una fuente indirecta de armdnicas de

tension.

Todas las cargas que comparten un transformador o un ramal con fuerte carga
armoénica podrian resultar afectadas por las armonicas de tension producidas.
En un ambiente de oficinas, los ordenadores personales son particularmente

sensibles a las armonicas de tension.

El rendimiento de la fuente de alimentacion con condensadores y diodos
depende criticamente de la magnitud de la tension de pico. Las armoénicas de

tension pueden provocar un achatamiento de los maximos de amplitud de la
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1.6.15

onda de tension, reduciendo de este modo la tension de pico. En el peor de los
casos se puede producir un “reset” del ordenador a causa del fallo en la

alimentacion.

En el entorno industrial, los motores de induccién y capacitores para la
correccion del factor de potencia también pueden resultar gravemente

afectados por las armonicas de tension.

Los condensadores de correccion de factor de potencia pueden formar un
circuito resonante con las partes inductivas de un sistema de distribucién de

corriente.

Si la frecuencia resonante esta cerca de la tension armonica, la corriente
armonica resultante podria aumentar considerablemente, sobrecargando los
condensadores y quemando los fusibles de éstos. La salida de condensador por

falla, desintoniza el circuito y la resonancia desaparece.

Componentes simétricos
Los circuitos trifasicos presentan ciertas peculiaridades con respecto a las
armonicas superiores de tensiones y corrientes. El método de componentes
simétricos es muy usado en los sistemas de potencia como herramienta de
calculo, pudiendo extenderse al caso de la respuesta frente a arménicas de
corriente. Las corrientes armoénicas en sistemas balanceados pueden ser de
secuencia positiva, negativa o nula (homopolar) como se observa en la Tabla

siguiente:

Tabla 1. Componentes simétricas

NUmero de Secuencia | Numero de Secuencia
armonica armonica
1 Positiva 13 Positiva
3 Cero 15 Cero
5 Negativa 17 Negativa
7 Positiva 19 Positiva
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9 Cero 21 Cero

11 Negativa 23 Negativa

1.6.1.6 Distorsion arménica total (THD, Total Harmonic Distortion)

Podemos definir a la distorsion armonica total, como una medida de la
similitud entre la forma de onda y su componente fundamental. También
representa una medida del valor eficaz, o sea el calentamiento producido por la

armonica relativa a la fundamental.
Matematicamente es expresada por:

—
A | Z i!:-,.ll :
THDv=i= I &)

donde:

« THDv es la distorsion armonica total de tension,

+ T}, eselvalor eficaz del componente sinusoidal de frecuencia (50*h Hz) de la onda

distorsionada de la tension,

+ I, esel componente fundamental de |a forma de onda de tension.

1.6.1.7  Alternativas de solucion propuestas
Para éste problema existen muchas propuestas de solucién que se vienen
aplicando con resultados buenos pero muy costosos, porque se combinan
equipos diversos. Sin embargo, mi propuesta corresponde a la aplicacion de un

solo equipo, bajo la siguiente alternativa:

Alternativa: Filtro Activo de Potencia
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En las figuras se muestran las formas de una fase de la corriente y la tension en
13.8 kV, en el sistema, instantes previos y posteriores a la conexion del FAPs.

El FAPs es conectado en t=0,2 s.

De la figura 1, se observa como las corrientes distorsionadas resultan
practicamente sinusoidales y de menor valor en el sistema, dada la

compensacion de arménicos y reactivo a 60 Hz, cuando el FAPS es conectado.

Selectzd sigral 20 cycles
1300 . . . .

R il 018 0.2 022 0.2 .24
Tempo =)
Fuente: Florez Mora J.M. - Armdnicos

FIG. 1 Corriente en el sistema

De la figura 2 se puede observar un pequefio ripple de alta frecuencia en la
tension de fase. Es dificil filtrar dicho ripple sin afectar las corrientes sin
compensar, ya que las armdnicas a compensar estan cerca de las frecuencias de

conmutacion las cuales tienen un valor medio de 2kHz.
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w i Selecied signal 20 cyoles

016 a1s 0.2 0.z2 0.24 0. 26

Tiam o 5]

Fuente: Florez Mora J.M. - Arménicos

FIG.2 Tension el el sistema

En las figuras se muestran formas de onda de la potencia activa y reactiva
instantanea en el sistema. En la fig. 3 se observa un aumento de la tensién en el
PAC, dada la compensacion de 6 MVar de reactivo; ademas se observa la parte
oscilane de 6% armonica (360 Hz) debidas a las armdnicas.

) 10 Salected signal 25 cycles
wb_NWWWbWAMW
15+ 1
1t |
|:| 5 l | 1 L
018 0.2 0.2z 024 0.26 028

TIE-I'I'I|:II2| I:E'I
Fuente: Florez Mora J.M. — Armonicos

Fig. 3 Potencia activa en el sistema
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En la fig.4 se observa la compensacién del reactivo en 0,2 s la componente CC
es reducida a 6 MVar, mientras que la componente de CA es practicamente

eliminada.

.t 10’ Salected signal 25 oycles

14

o _

DE 1 1 1 1
D18 0.2 02 024 026 028

Tiermpo ()

Fuente: Florez Mora J.M. - Armoénicos

Fig. 4 Potencia reactiva en el sistema

Funcionamiento del FAPs

El principio de funcionamiento de un filtro activo se basa en su estructura de
inversor, la cual estd conformada por elementos de conmutacion que permiten
el paso de las sefiales hacia la red y que contrarrestan a los armonicos presentes
en dicha red, permitiendo que la sefial de corriente sea lo mas sinusoidal

posible y sin distorsiones.

En la utilizacion del filtro activo de armonicas, se inyectan corrientes
controladas de tal manera que se compense las armonicas producidas y la
distorsion de las ondas sinusoidales de corriente en cada fase y mediante ésta
inyeccion se determina la figura que se pudo captar en el Analizador de Redes

Eléctricas, tal como se muestra en las figuras siguientes:

a) Sin Filtroy
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b) Con Filtro.

18l
10k
5_
v ' 008 002

'I'Ime (s)

(a)

7 g 77

0 0.02 0.1

Time t*s-}

(b)

Fuente: Florez Mora J.M. — Armdnicos

1.7 DEFINICION DE TERMINOS

Armonicas de corriente.

Las armonicas son creadas por cargas no lineales que absorben corrientes en
impulsos bruscos en vez de hacerlo suavemente en forma sinusoidal. Estos
impulsos crean ondas de corrientes distorsionadas que originan a su vez

corrientes arménicas de retorno hacia otras partes del sistema de alimentacion.

Armonicas de tension.
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La relacion entre la corriente armonica absorbida por las cargas no lineales y la
impedancia de la fuente del transformador de alimentacion se rige por la ley de
Ohm, por lo que provoca armonicas de tension. La impedancia de fuente la
constituye el transformador de alimentacion y los componentes del ramal.

La propia red de alimentacion puede ser una fuente indirecta de armdnicas de
tension.

Componentes simétricos.

Los circuitos trifasicos presentan ciertas peculiaridades con respecto a las
arménicas superiores de tensiones y corrientes. EI método de componentes
simétricos es muy usado en los sistemas de potencia como herramienta de
calculo, pudiendo extenderse al caso de la respuesta frente a arménicas de
corriente. Las corrientes armonicas en sistemas balanceados pueden ser de

secuencia positiva, negativa o nula (homopolar).

Distorsion de onda en transformadores.

En el ntcleo de un transformador, despreciando la histéresis, el flujo ¢ y la
corriente magnetizante Im - necesaria para producirlo - estan relacionados por
la curva de magnetizacion. La distorsion estd causada, principalmente, por

arménicas triples (3°, 9°, 12°, etc.), particularmente la tercera armoénica.

Distorsién en maguinas rotativas.

Los motores, en general, no introducen armdnicas importantes, salvo el caso de
algunos motores monofasicos de potencia fraccionaria que presentan corrientes
con ondas triangulares. Las pequefias maquinas sincronas son sin embargo
generadores que pueden tener una incidencia sobre el calentamiento
permanente de las resistencias de puesta a tierra del neutro de los alternadores,
como también afecta al buen desempefio de los relés amperimétricos de

proteccién contra los defectos de aislamiento.

Distorsién de Horno a arco
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Cuando el horno actda en el refinado del material, la forma de onda se torna
simétrica desapareciendo las armonicas pares. En la fase de fusion tipicamente,
las corrientes armdnicas presentan amplitud de hasta 8% de la fundamental, en

cuanto en el refinado, valores tipicos son entorno al 2%.

Distorsién con lamparas fluorescentes.

Las lamparas fluorescentes se prenden y apagan cada medio ciclo, pero el
parpadeo es apenas perceptible a 50 o 60 Hz. El encendido ocurre a veces tras
el cruce del voltaje por cero. Una vez encendida, la lampara presenta
caracteristica de resistencia negativa.

Las formas de onda de corriente son ligeramente distorsionadas, puntiagudas y
presentan un segundo pico caracteristico. La armonica dominante es el tercero,

en el orden del 15% a 20% de la fundamental.

Distorsion por Convertidores estaticos trifasicos.

Los puentes rectificadores y en general los convertidores estaticos (diodos y
tiristores) son generadores de corrientes armdnicas. Asi en un puente de
Graetz, la corriente continua consumida hace aparecer una corriente no
sinusoidal, que cuando la carga es muy inductiva tiene forma escalonada
(figura 1.4), o que tiene unos picos cuando al puente de diodo le sigue un

condensador.

Distorsion por Electrodomésticos en general.

La fuente de energia, constituida por un rectificador monofasico y un
condensador, utilizada en electrodomésticos y ordenadores, debido al efecto
acumulativo de estos aparatos -en ausencia de filtrado-, causan a veces, mayor

distorsion que los convertidores individuales de gran potencia.

THD%U
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Distorsion armonica total, en la onda de tension. Relacion entre el valor eficaz
de la tension arménica (Un) y el valor eficaz de la correspondiente componente

fundamental

THD%I
Distorsion armonica total de la onda de la corriente. Relacion entre el valor
eficaz de la corriente armdnica (In) y el valor eficaz de la correspondiente

componente fundamental.

El factor K

El factor K indica la capacidad de un transformador para alimentar cargas no
lineales sin sobrecalentarse.

En los transformadores, reactancias, etc., las pérdidas en el hierro en caso de
existir armdnicas crecen muy significativamente, esto hace que deban
sobredimensionarse los KVA nominales de forma notable. El factor que se

suele emplear para ello es el llamado factor K de los transformadores.
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2.1.

2.2.

2.3.

MATERIALES Y METODOS

Los ensayos y los metodos se realizaron como se describe a continuacion, segun la
caracteristica de la poblacion estudiada.
Esta investigacion se inicié en agosto del 2011 con la lectura de la investigacion
bibliografica de: Lopez Santos Oswaldo. (1996) “FILTRO ACTIVO PARALELO
PARA COMPENSACION DE FACTOR DE POTENCIA Y DISTORSION ARMONICA
EN APLICACIONES INDUSTRIALES”.

Tipo de investigacion

La presente investigacion es del tipo descriptivo y cuasi experimental.

Descriptivo, porque mediante este estudio se trata de explicar como la contaminacién
de las armédnicas afectan al sistema de distribucion eléctrica y como se estan
produciendo durante la transmision (Banco de condensadores, utilizacion de artefactos

de consumo domeéstico no lineal y consumo industrial no lineal).

Cuasi Experimental, porque se va proponer la instalacion de un FILTRO ACTIVO con
la capacidad que permita la compensacion de las reactivas debido a las armonicas
dafinas al sistema eléctrico en el lado de media tension (10kV, 13.2 o 22.9kV),
indicando la utilizacion de un disefio del mismo sin llegar a la experimentacion y
resultados con la cual se tendria que mejorar la calidad de suministro al usuario final a

la vez que se reduciré las pérdidas eléctricas en la distribucion.
Meétodo de investigacion
El método de la investigacion sera METODOLOGICO, dado que se indagara sobre

los aspectos teoricos y aplicativos de medicion, recoleccion de datos y analisis

estadistico.

Poblacion y muestra
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La poblacion es de 660,689 habitantes la misma que se detalla

Poblacion:

2.31

como cantidad de usuarios en baja tension para el afio 2013 encuentra

involucrada en las SS. EE. de transformacion y que corresponde al Sistema de

Distribucion eléctrica de la provincia de Cajamarca. Todas las muestras han
sido tomadas en la SET Cajamarca Norte de 60/60/10 MVA 'y 220/60/10 KV.

DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA ELECTRICO CAJAMARCA

£ 4 Eueweer)

BpuBwa( 3p ey | oad]L Opeg

BUIPUBIPIH :BIL23|3 uoIanglsiq ap esaidwy -EQUII913 UOIONGLASIA Op BURISIS

MNZL M B8 2L VAN 5L MW 78 MINS0
UIpUBE T eueweey  WANE m__um_mﬁm._ 35 EZEWNUDT) ‘SEIZET EISPE|qQWE] obier) opjen
__.,._.x_ —i _,r_{k HJ
_. MEZ MO -
_ |
MEZZ = 4 0L A MET YT i Y ZEL
\ ] wwneo () T
- opdiys ‘Ho A MO r ,,
L VANL Y () wANSE . Im N L (Jwmnsusie () vansae
upuaen 3g | () euewek) 35 _em__“.h% 9, Y iy 35 Y EEHE_ =) nﬂwmﬁ_am
A4 09 _ A1 09 M 09 M09 AH 09
ZUM 04T WYY T 047 DY T OVZ VY
Wy GG wy Ly €—— T — Wy 991
Wy §YZ WHOTHE ——
M 09 : _ _
w ey W () Yy WHSHEE — 7 wy OB
) AN 010309
,:_1  oyon exeumey A4 09 Wy A% 09 .
3 wwsee L) wirdz | L) YANZILL 1 VAN ¥ZLL
) }
Mol Ll s ues 35 () (77 equeceen 35 ﬁmﬁ_ﬁ 35
- I EEEE m; - k ._.
(ralp]! IE
A0l MEBTE ﬁu— ¢ PRUBMH oy 14 ) - e
MNBY'L gﬁﬂtm}_._u MABLL

eIowe ) A odnyieweny
‘wpudp) ‘equieqele) qeany earewele) ‘pepisuaq eleg vaewele) ‘eaewele)

Fuente: Hidrandina S.A.
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Figura 1.- Detalle de usuarios del Sistema Eléctrico Cajamarca

Mercado Requlade 396,559 411437 440804 469956 508696 538722 577351 B18171 662,953
Baja Tensin 395,181 409953 439187 468171 S06799 536724 A75476 G15906 660,689
Media Tension 1367 1468 1602 17700 1880 1982 2038 2769 2249
Alta Tension 11 16 15 15 17 16 17 16 15

Mercado Libre 4 1 ? ? ! ? ? ] 3
Media Tension 4 I 1 1 1 1 1 Z 2
Alta Tension I 1 1 1 1 1 1 1 i

Mercado Total 306,563 411438 440806 469,958 008,698 538,724 577553 618,174 662,956

Fuente: Hidrandina S.A. Histérico del mercado eléctrico.

2.3.2 Muestra: La muestra pertenece a la S.E.T. Cajamarca, particularmente en la sub
estacion de 15 MVA La Huracclla, con un aproximado de 2,000 usuarios que
se encuentran conectados a la subestacién como usuarios del servicio eléctrico

permanente.

2.4 VARIABLES Y OPERACIONALIZACION

241 Variables independientes.- Las variables independientes son aquellas
variables que se modificaran positivamente, dando cumplimiento a las Normas
Técnicas de Calidad para el usuario final de sistema eléctrico, asi como permitiran
reducir las pérdidas eléctricas a la concesionaria Hidrandina que a su vez
mantendra las instalaciones con la seguridad de no recalentar sus cables externos

ni internos de los usuarios finales.
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242  Variables dependientes.- Las variables dependientes seran la cantidad de
armonicas 3, 5y 7 que se producen en el sistema eléctrico a raiz del incremento de

elementos electronicos que inyectan cargas no lineales al sistema eléctrico de

Cajamarca.
Variables Indicadores Instrumento
Reduccion Cantidad de Reportes estadisticos emitidos
Dependiente de las X1 | armonicas grado 3,5 por el Analizador de Redes
Arménicas y7 eléctricas
) Cumplimiento de Reportes estadisticos emitidos
Calidad de
) ) las NTCy por HIDRANDINA,
Independiente Potencia | Y1 y
o Reduccion de OSINERGMIN y el MEM
Electrica o o
pérdidas eléctricas

Fuente: Propio

2.5 HIPOTESIS

Las soluciones propuestas para el problema indicado, se basan en la disminucion de
las armonicas 3, 5 y 7 a estdndares establecidos por las entidades que rigen la
generacion y distribucion de la energia eléctrica; ésta disminucién se propone
efectuarlo con la implementacién de filtros para armonicas de los grados 3, 5y 7
por ser las mas perjudiciales para un sistema eléctrico, especialmente en las sub

estaciones de Hidrandina S.A. — Cajamarca.

Hipdtesis.- Compensacion con filtro activo shunt.

Una de las topologias adecuadas para la compensacion de las armonicas y
reactivo, es el denominado Filtro Activo de Potencia Shunt, que consiste de un

inversor Fuente de Tension trifasico controlado en corriente (IFTCC), conectado a
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2.5.1

lared através de un inductor de acoplamiento y un transformador. El inductor de
acoplamiento no se puede considerar si la inductancia de dispersion del
transformador es suficiente para limitar las corrientes de ripple a niveles
aceptables. Las referencias de corriente del IFTCC son generados por el sistema
de control basado en la teoria de la potencia reactiva instantanea. Entonces el
andlisis del FAPS es dividido en dos principales secciones: el IFTCC y el blogue
de control para obtener las corrientes deseadas y mantener la tension de continua
del IFTCC.

Caracteristicas de la propuesta

En un contexto general nos podemos referir a los filtros armoénicos como filtros
pasivos y filtros activos. Su diferencia esencial, radica sobre si ellos proveen una
accion de filtracion dentro de un ancho de banda seleccionado (pasivo) o como
resultado de un proceso de monitoreo en tiempo real que guia la inyeccién de la

cancelacion de corrientes armonicas en tiempo real (activo).

Los mas sofisticados conceptos de filtracion activa operan en un rango amplio de
frecuencias, ajustando su operacion al espectro armonico resultante. Los filtros
activos son disefiados para inyectar corrientes armoénicas de igual magnitud pero
desfasados 180° para contrarrestar las componentes armoénicas existentes. Los

filtros activos comprenden configuraciones serie y paralelo de CD y CA.

Este filtro Activo de Potencia consiste en un Inversor fuente de Tension Trifésico
controlado en corriente, conectado a la red a través de un inductor de acoplamiento
y un transformador; si la inductancia de dispersion del transformador es suficiente
para controlar la corriente de ripple a niveles aceptables, no seria necesario el
inductor de acoplamiento. Las referencias de corriente del Inversor Fuente de
tensidon Trifasico son generadas por el sistema de control, basado en la teoria de

potencia reactiva instantanea.
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Filtro Activo de Conexién Paralelo

Este filtro activo, de la figura, puede ser modelado como una fuente de corriente

controlada que suministra una intensidad de compensacion en paralelo con la carga.

El compensador incluiria una etapa de control que calcula la referencia de la

intensidad de compensacion a inyectar en el sistema y una etapa de potencia, un

inversor constituido por dispositivos interruptores que siguen ésa intensidad de

referencia.

Circuito equivalente de un sistema compensado con un filtro activo paralelo

Is Zs
e YYYTY

Vs CD Ic I @

Fuente: Esquema propio

252 Componentes

a)

Inversor Fuente de Tensién Controlado en Corriente

El IFTCC es un inversor fuente de tension estandar de dos niveles con un
transistor bipolar de puerta aislada [10] (IGBTs, Insulated Gate Bipolar
Transistor). El lazo de corrientes es complementado con/por histéresis o banda
de histéresis. La corriente de salida a través del inductor de acoplamiento es
muestreada a una frecuencia fija con el fin de limitar la frecuencia de
conmutacion del inversor. El inversor es conectado al PAC a través de un
inductor de acoplamiento. El valor de la inductancia resulta de un compromiso
entre el filtrado de las altas frecuencias producidas por la conmutacion del
convertidor y admitir un alto di/dt sobre el inductor que permitan la
compensacion de las corrientes arménicas a ser atenuadas o eliminadas. Las

frecuencias de conmutacién son fuertemente filtradas con un filtro paralelo de
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segundo orden el cual deriva las corrientes de altas frecuencias del PAC. El lado
de continua del convertidor (CC) esta formado solo con un capacitor con un
valor apropiado. La capacidad es calculada de forma tal de mantener un bajo
ripple de la tension de CC, 1%. El valor de la tensién de CC de disefio es tal que
el convertidor pueda suministrar las derivadas temporales de las corrientes
demandas por las armonicas a ser compensadas. Entonces cuando més altas sean
las armonicas requeridas al FAPS, mas alto es el nivel de tension necesario en el
lado de CC, y maés alta es la tension de bloqueo requerida a los IGBTs de
potencia y mas alta es la frecuencia de conmutacién necesaria para el

seguimiento de las corrientes de referencia.
b) Bloque de Control de Corrientes.

La tension de CC es controlada con un controlador proporcional el cual modifica
la potencia activa de referencia en el convertidor la cual es analizada en el
préximo punto. Finalmente el transformador de acoplamiento adapta los niveles
de tension de la red de potencia (10 o 22.9 kV) al nivel de tension alterna
obtenido del IFTCC con 6.5 kV del lado CC. A su vez, este transformador

provee filtrado adicional de las frecuencias de conmutacion.
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ESQUEMA DE CONEXION DEL FAPS
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Fuente: Diagrama del texto de Lopez Santos Oswaldo. (1996)

Pueden utilizarse distintas estrategias de compensacion para el control del filtro activo.

La mas bésica es de suministrar los armonicos de corriente de la carga.

Primera Etapa
En la carga ficticia empleada, los principales armonicos de corriente son del orden de 5°

y 7°, segun se muestran en el espectro armonico de corriente de la figura siguiente, por

ello se utilizan dos ramas de LC sintonizados a ésos arménicos:
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O

I

4 6 8 10 12
Chrden del armémico
Fuente: Analizador de redes - propio

La tension de alimentacion es de 400V fase — fase y 60Hz e incluye una distorsion del

2% en los armoénicos de orden 4° y 6°, para estudiar la posible aparicion de resonancias
en los filtros.

Los parametros del circuito a utilizar son:
e Potencia aparente: 45 KVA

¢ Resistencia carga lado dc: 6 ohm
¢ Inductancia de carga lado dc: 0.4 mH
e Capacitancia de carga lado dc: 1 pF
e Potencia aparente filtro: 25KVA
Antes de la compensacion, sin filtro.- Las cargas son equilibradas, por eso las ondas

sinusoidales son similares para cada fase (cada color es una fase).
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-100 L . : . :
0.3 031 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36
Tiempo, s

Fuente: Analizador de redes - propio
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Segunda Etapa

Resultado de la compensacion con un filtro activo

El control de la intensidad de compensacion en el caso de un filtro activo paralelo,
permite inyectar al sistema la corriente deseada, no pudiendo aparecer en la rama de
compensacion ninguna corriente no deseada, es decir, no hay en éste caso problema de
resonancia.

Con el control indicado, el filtro suministra todos los armonicos de la carga, por lo que
la corriente de alimentacion en el sistema compensado resulta practicamente sinusoidal.

Tal como se muestra en el espectro de la siguiente figura:

|:| L 1 I . . 1
0 2 4 L] 5 10 12
Orden del armonico

Fuente: Analizador de redes - propio

Las intensidades de alimentacion en el sistema compensado con un filtro activo paralelo
son sinusoidales, tal como se muestra en las formas de onda de las intensidades de

alimentacion de las tres fases de la figura siguiente:
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0.3 0.31 0.32 0_33 0.34 0.35 0.356

Fuente: Analizador de redes - propio

Con el filtro activo, los valores de THD se reducen sustancialmente tal como se

muestran en la Tabla siguiente:

_
Intensidad de
) -, THD
alimentacion
Antes de la .
_, 25.6%
compensacion
Despues df }a )3 9,
Compensacion

Fuente: Medidas del analizador de redes

Y la respuesta dindmica de éste compensador es de dos periodos, que se muestra en
la figura siguiente en la que se observa la evolucion del THD de la intensidad de

alimentacion durante el transitorio inicial de conexién:



=0

A0

20 1 T

10

0.0z 0.D% .06 0.0s 0o.1
Tiempo, =

Fuente: Analizador de redes - propio

2.6 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE INFORMACION

Los métodos de evaluacion seran:
- Observacion
- Toma de Datos y
- Analisis de resultados

2.6.1 Técnicas utilizadas para obtener los datos de la investigacion

Técnica.-

Se utilizara la técnica de toma de datos con los instrumentos adecuados, como
son los Analizadores de Redes de la Empresa HIDRANDINA S.A. que se
encuentran debidamente validados mediante una empresa especializada en

contrastaciones.

Instrumento.-

El instrumento de recoleccion de datos que se utilizara para sustentar la
hipdtesis, estara sustentado en la observacion de los equipos instalados dentro
de la Subestacion de Potencia, cuyo contenido numérico y grafico nos

brindara los valores de la cantidad de armonicas de grado 3, 5y 7 que son
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perjudiciales para la calidad de la potencia entregada al usuario final del
servicio eléctrico en Cajamarca.

La instalacion del equipo quedara instalado permanentemente durante 35 dias
y los datos seran tomados del registro de la memoria del equipo y procesado

en la computadora.

2.6.2 Técnicas utilizadas para el analisis de la informacion
Se utilizaran métodos analiticos y tedricos, aprendidos en las aulas de la
especialidad. Utilizando el paradigma cuantitativo y los métodos estadisticos
que tengan que analizarse.
La investigacion es de campo.
Los datos tomados para el analisis, se efectuaran con la toma de datos en los
lugares de la investigacion.

Modo de aplicacion:

Equipo Analizador de Redes: Es una nueva categoria de analizadores de redes

la MTA (Microwave Transition Analyzer), que significa analizador de
transicién de microondas, o LSNA (Large Signal Network Analyzer), que
significa analizador de redes de sefiales grandes, los cuales
miden amplitud y fase de  las armonicas fundamentales. EI  MTA  fue
comercializado primero que el LSNA, pero en el primero estaban faltando
algunas opciones para una facil calibracion que si estan disponibles en la
version LSNA.
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LEVEL

La figura siguiente es analizador de redes Marca UNIPOWER modelo
UNILYZER 902, serie 25003771:

Fuente: Catalogo de Hidrandina S.A.

Esquema funcional del analizador de redes:
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Fuente: catalogo de Analizador de Redes - Hidrandina
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DESCRIPCION DEL EQUIPO PARA OBTENER DATOS:
Cumple con la Norma IEC 61000-4-30, Clase A y es un instrumento de

campo con certificacion IP65 a prueba de polvo y agua con alta
funcionabilidad para éstas exigencias, tiene opciones de modem interno e
interface para Ethernet. Tiene las siguientes funciones:

- Identificacion automaética de transductores de corrientes.

- Pardmetros como V, A, VA, Var, kWH, kVArh, PF, CosPF, Hz.

- Transientes >1ms.

- Voltaje sags (dips) & swells

- Flicker.

- Armonicos: Pares, impares, interarmonicos, direccionalidad.

- Desbalance de corrientes y voltajes.

- Voltaje signaling.

- K-factor para transformadores.

- Todos los parametros de Calidad de potencia/energia.

- Direccion para armonicos de potencia y disturbios.

- Administracion de calidad de potencia

Funcionamiento.-

El equipo usa DSP (Procesador de sefial digital), para medir todos los
periodos sin huecos de tiempo. Para asegurar la mayor precision posible, tiene
un hardware interno PLL (Phase-Loocked-Loop) siguiendo a la frecuencia
fundamental, tiene 4 canales independientes que permiten capturar sags &
swells, transitorios e interrupciones.

Medicién en tiempo real.-

Conectado a una PC, provee acceso a un osciloscopio de ocho canales, un
analizador de espectro de arménicos y grafico de tendencia, muestra todos los
parametros medidos y eventos durante las ultimas 24 horas sin necesidad de
descargar los datos a la PC. El diagrama fasorial da valiosa informacion
acerca de la relacion de fases y conexionado del instrumento. Los datos
obtenidos pueden ser acumulados y transmitidos a una base de datos principal
SQL.
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Diagrama de flujo del proceso de contaminacion debido a las armoénicas

en el sistema eléctrico
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2.6.3 Descripcion de Contaminacion del Sistema Eléctrico mediante la

generacion de armonicas eléctricas.

- Condiciones Técnicas de Operacion de un Sistema Eléctrico.
Para distribuir la energia eléctrica mediante una S.E. de transformacion,
ya sea en transmision o distribucion, se requiere necesariamente de los
elementos que regulen las caidas de tension en las redes eléctricas, tal
como banco de condensadores; ademas que conforman los elementos que
consumen denominadas cargas eléctricas lineales y no lineales. La
electricidad distribuida en corriente alterna es mediante ondas
sinusoidales que se deforman con la generacién de armonicas,
principalmente de tercer orden, producidas por las cargas no lineales y

por la combinacion en paralelo de una carga capacitiva e inductiva.

- Utilizacion de Banco de condensadores.
Usualmente se utiliza un Banco de Condensadores para regular la caida
de tension debida a una linea de transmision bastante larga; ademas para

compensar la excesiva potencia reactiva en el sistema eléctrico.

- Cargas no lineales domésticas.
La cargas no lineales domésticas vienen dadas por el uso de aparatos
electronicos que poseen elementos rectificadores de media onda y onda
completa, asi como convertidores, fuente mas grande de armonicos, que
oscilan entre 1000 MW (lineas de muy alta tension) hasta 70 w

encontrados en una television.

- Cargas no lineales industriales.
Estas cargas se encuentran en dispositivo de arco, hornos de arco
eléctrico, impedancia magnetizante de transformadores y luces
fluorescentes; que producen distorsion armonica en el voltaje del sistema.

Los convertidores estaticos de poder son dispositivos variadores de
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velocidad para el control de motores industriales que convierten la

potencia de una frecuencia a otra.

- Efectos negativos de las armonicas.
El factor de resonancia esta dado por la relacion de una carga inductiva y
otra capacitiva que debido a la tendencia actual de utilizar un banco de
condensadores para mejorar el factor de potencia o regular el voltaje, esto

suma la gravedad de combinar las arménicas con la resonancia.

- Pérdidas de potencia en transformadores.
Es uno de los componentes mas afectados del sistema de potencia, por
ser méas sensibles a las armonicas. Las corrientes arménicas ocasionan
recalentamiento y pérdida de vida util en los sistemas de potencia, sean
motores o transformadores hasta en una tercera parte a la vez que

deterioran el aislamiento.

- Fallas en sistema de medicion.
Las corrientes armonicas ocasionan errores de disparo de los tiristores en
equipos convertidores y en instalaciones SVC, inexactitudes en las
mediciones y falsos disparos o actuaciones.

- Peligro de sobretensién en el Sistema.
Debido a las arménicas los equipos con neutro a tierra, incrementan en
forma no controlada la tensién de operacion, donde se crean transitorios

por sobretension.

- Deterioro de artefactos electronicos.
Los equipos electrénicos que en su mayoria estd compuesto por
condensadores, sufren su deterioro al recepcionar sobretensiones debidos
a la distorsion de las ondas sinusoidales, que en el mejor de los casos

acortan el tiempo de duracion de éste elemento.

65



- Pérdidas econdmicas al Concesionario del servicio eléctrico.
Las consecuencias de la falta de tratamiento de las armonicas en el
Sistema Eléctrico, contribuye a generar pérdidas econdmicas a las
empresas eléctricas, los mismos que ven reducido el tiempo de vida de su
sistema de transformacion; del mismo modo las arménicas originan fallas
en los sistemas de medicion de energia y fallas en el sistema de control y

mando.

- Pérdidas materiales y econdémicas del usuario del servicio eléctrico.
El deterioro de equipos electrénicos domésticos (televisores, equipos de
sonido, etc.) son permanentes durante la ocurrencia de sobretensiones
que deterioran los condensadores que durante el funcionamiento
permanente con energia eléctrica contaminada con armonicas, llegan a
reducir la vida Gtil. Esto trae como consecuencia pérdidas economicas en

el usuario que nos reconocidas por las empresas concesionarias.

2.6.4 Técnicas utilizadas para obtener los datos de la investigacion

Se utilizé la técnica de toma de datos con los equipos adecuados, como son
los Analizadores de Redes de la Empresa HIDRANDINA S.A. que se
encuentran debidamente validados (contrastados) mediante una empresa
especializada y certificada en contrastacion internacionales de éstos equipos.

2.6.4.1 Técnicas utilizadas para el analisis de la informacion

Se utiliz6 métodos analiticos y tedricos, aprendidos en las aulas de la
especialidad. Utilizando el paradigma positivista con la finalidad de explicar
con una metodologia cuasi experimental y un analisis cuantitativo con

equipos de medicion especializado para datos requeridos de éste tipo.
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2.6.4.2 La investigacion es de campo

2.6.5

Los datos instrumentales tomados para el anlisis, se efectuaron con la toma
de datos de los equipos que se ubican en los lugares de la investigacion, los
mismos que estuvieron instalados por 35 dias y se mantuvieron con
observaciones periddicas cada 7 dias.

Descripcion de los equipos

Los instrumentos adquiridos por Hidrandina S.A., se indican en el cuadro
adjunto, los mismos que han sido utilizados para la medicion
correspondiente en las sub estaciones y tratdndose de una misma marca
estoy detallando las caracteristicas de técnicas del equipo:

- Analizador de Redes trifasico.

- Marca: UNIPOWER

- Modelo: UNILYZER 902 y UNILYZER 905.

- Procedencia: Suecia

- Proveedor: Unipower American S.A.C.

Los certificados de calibracion de los equipos se encuentran en el Anexo A.

A continuacion se muestran loa relacion de los equipos analizadores de
redes que tiene registrado la empresa Concesionaria de Electricidad de la
zona, las mismas que se encuentran calibrados por empresas certificadas

internacionalmente:
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EQUIPOS ANALIZADORES DE REDES DE HIDRANDINA S.A.

EMPRESA

CODIFICACION DESCRIPCION FECHA D | PROYIMA CLAS
FECHADE| AQUE |PROCE PROYEED0

CALIBRACI CALIBRACI ESTADD [FICA

. INGRESD | EJECUTO \Deca|” | R

KYFICH (| FECHS NOMBRE CEEQUIPD | MARCI | MODELT " (SERIE i i CIr
¥ ] R J ¥ ] ] ] ¥ v LAY Y|y ]
_m - mmmm |y apa | mmp g A A - - - - » \l'\::llllllf:\
& {013 |ANALZAD S0 UNPCUER UNCYZER S020 JE00ETTY | 0TS | AOAMZ4. | CONFORVE | V052000 | UNRQIER | SLECK | & ANERLCAN
- - _m - oy mm |y aam | mmEpaaas LRIl " - TIL] - - » U\::IIIIIIE:\
GRRLIG | AT ANALZAT 900 | UNPOWER |UNLYZER S05) J5000602 | 1R800 | 1B03Z0A | CONFORVE | OVDGRONT | UNPOWER, | SUECK | A ANERGAN
_m - mmymm |y aam | mmppaams - L - TIL] - - » U\::IIIIIIE:‘
& {013 |ANALZAD 900 | UNPOWER |UNLYZER S05) 25006628 | 25082003 | 2503204 | CONFORVE | OVDGRONT | UNPOWER, | SUECK | A ANERLCAN
- - _m - mmmm |y ape | mmppaaw e » e » - TIL] - - » U\::IIIIIIE:\
GaRIMT | 08 (013 |ANALZAD 900 | UNPOWER (UNLYZER S05) J5006ETY | 28042003 | 28042044 | CONFORVE | UMOZONT | UNPOWER, | SUECH | A AMERIGAN
- " _m LI mmmm e apm | mmmpaaw LRIl " - - - » U\::IIIIIIE:\
GR4H8 | 0 07T (ANALZADOR OE REDES TRIFASCO | UNPOWER |UNLYZER 55| 2500588 (013 | (BCA0Ad (CONFORME | Nomdca | UNPOWER | SUECH | A2 ANERLCAN

Fuente: Archivos de Hidrandina S.A.

2.7 Validacién y confiabilidad de los instrumentos utilizados

La validacion de los instrumentos de recoleccion de datos estd sustentada en
informacion verificable y certificada, ya que responde a lo que se pretende demostrar
con la hipotesis formulada. Para ello se ha realizado un procedimiento de recoleccion

de datos en forma planificada y se ha tenido claros objetivos sobre el nivel y

profundidad de la informacidn a recolectar.

Los criterios considerados para disefiar la herramienta de recoleccion de informacion,

son las fuentes primarias con observacion indirecta y para otros aspectos se han

utilizado fuentes secundarias (caso de toma de datos estadisticos e informacion de la

concesionaria Hidrandina).

3.

RESULTADOS

3.1. Resultados en tablas y graficos
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Los resultados obtenidos en la toma de datos y de las sub estaciones propuestas de
Hidrandina S.A. Cajamarca, son los que se configuran en las siguientes tablas y
gréficos determinados por el software del instrumento UNILYZER 902.

En la figura siguiente se aprecia la Tolerancia, % respecto a la tension nominal Vi del

punto de medicidn global de las 30 armonicas de tension evaluadas:
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Fuente: Propio Analizador de Redes

En el siguiente diagrama, se muestra los limites de las armdnicas totales de tension

y corriente comparados con los limites permisibles segin la NTCSE.
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TOLERANCIA
THD
(% con respecto a la Tension Nominal del punto de medicién)

Para Media y Baja Tension THD =8

3 >

THDi m THDv

Fuente: Propio Analizador de Redes

3.2 Resultado de Mediciones con el Analizador de Redes:

Los resultados de las mediciones cada 15 minutos del sistema eléctrico del
PRIMER DIA: 06/06/2012, se muestran a continuacion, teniendo en cuenta que son
mediciones de armonicas de DOS tipos: Armonicas de tension y armonicas de
corriente de un mismo alimentador de la subestacion de potencia. El resto de los
dias de las mediciones estan anexados al final como parte de la seccion del ANEXO
A.

DIA: 06/06/2012
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Fecha Tiempo %V L1 %V L2 %V L3 %I L1 %I L2 %I L3
(%V THD) (%V THD) (%V THD) (%I THD) | (%ITHD) | (%I THD)

06/06/2018]11:30:00 1.7 2 1.8 3.7 3.2 4
06/06/2018|11:45:00 1.7 1.6 1.5 5.8 4.5 5.8
06/06/2018]12:00:00 1.5 1.6 1.8 5 4.7 5.5
06/06/2018|12:15:00 1.4 1.8 1.6 6.1 5.5 6.4
06/06/2018]12:30:00 1.4 1.4 1.6 5.4 4.4 5.9
06/06/2018]12:45:00 1.4 1.5 1.5 5 4.3 5.6
06/06/2018]13:00:00 1.1 1.9 1.4 6.2 4.7 6.4
06/06/2018]13:15:00 1.4 1.6 1.7 5.4 4 5.8
06/06/2018]13:30:00 1.9 1.6 1.4 6.4 5.1 7.2
06/06/2018]13:45:00 1.5 1.8 1.7 6.1 4.4 6.7
06/06/2018] 14:00:00 1.6 1.5 1.6 54 4.7 6.2
06/06/2018|14:15:00 1.2 1.4 1.5 5.2 4.5 5.9
06/06/2018]14:30:00 1.8 1.9 1.8 4.7 3.9 5.6
06/06/2018]14:45:00 1.2 1.5 1.6 5 4.2 5.7
06/06/2018]15:00:00 1.3 1.4 1.8 5.5 4.7 6.4
06/06/2018]15:15:00 1.1 1.2 1.3 5.8 5 6.1
06/06/2018]15:30:00 1.4 1.3 1.6 6.1 5.2 5.7
06/06/2018]15:45:00 1.5 1.4 1.6 5.6 4.7 5.9
06/06/2018]16:00:00 1.5 1.4 1.4 6.3 5.5 6.4
06/06/2018]16:15:00 1.8 1.7 1.4 6.8 5.9 6.6
06/06/2018]16:30:00 1.3 1.4 1.5 6.5 5.5 6.4
06/06/2018]16:45:00 1.6 1.3 1.8 8 7.3 7.9
06/06/2018]17:00:00 1.7 1.4 1.7 8.8 7.3 8.7
06/06/2018]17:15:00 1.7 1.4 1.7 9 8 9.9
06/06/2018]17:30:00 1.9 1.6 1.7 9.7 8.4 10.2
06/06/2018|17:45:00 1.9 1.4 1.9 10.5 10.3 11.5
06/06/2018]18:00:00 2.1 2 2.2 11.1 9.9 11.8
06/06/2018|18:15:00 1.7 1.2 1.5 11.9 11.4 12
06/06/2018]18:30:00 1.8 1.1 1.7 11.4 10.7 12.2
06/06/2018| 18:45:00 1.8 1 1.7 11.6 10.9 12.3
06/06/2018]19:00:00 1.4 1.5 1.8 11.9 11.5 12.8
06/06/2018]19:15:00 2.1 1.6 1.6 12.8 12 13.1
06/06/2018]19:30:00 1.6 1.5 1.6 12.2 11.8 12.8
06/06/2018]19:45:00 1.6 1.6 1.7 12.5 11.3 13
06/06/2018]20:00:00 1.6 1.5 1.8 12 11.8 12.8
06/06/2018]20:15:00 1.7 1.6 1.9 12.5 12.5 12.6
06/06/2018]20:30:00 1.6 1.3 2.1 12.5 12.3 134
06/06/2018]20:45:00 1.6 1.6 1.7 13.3 12.8 13.9
06/06/2018]21:00:00 1.7 1.6 1.7 13.3 12.5 14
06/06/2018|21:15:00 1.7 1.6 1.8 14 13.1 14.7
06/06/2018]21:30:00 1.8 1.5 1.7 13.8 13.2 14.7
06/06/2018|21:45:00 1.6 1.3 1.3 13.9 13 14.4
06/06/2018]22:00:00 1.6 1.4 1.7 13.5 12.6 14.8
06/06/2018|22:15:00 1.6 1.5 1.9 13.6 12.5 14.6
06/06/2018]22:30:00 1.5 1.4 1.8 134 12.7 15.2
06/06/2018|22:45:00 1.8 1.6 1.8 13.5 12.6 14.5
06/06/2018]23:00:00 1.6 1.3 1.8 13 12.4 14.2

23:15:00 1.5 1.4 1.8 10.5 9.7 11.6

06/06/2018




CUADRO DEL PROMEDIO DE LECTURAS DEL % THD DE TENSION Y CORRIENTE EN
11 DIAS DE TOMA DE MUESTRAS Y MEDICION:

FECHA PROMEDIO PROMEDIO
MUESTR HARMONICA DE HARMONICA DE
A TENSION %V THD CORRIENTE %I THD
L1 L2 L3 L1 L2 L3
06/06/2012 1.62 1.53 1.72 9.43| 8.57 10.02
07/06/2012 2.39 2.69 2.78 7.23 7.03 8.43
08/06/2012 2.72 3.03 3.14 7701 7.73 9.11
09/06/2012 2.89 3.08 3.16 792 8.02 8.75
10/06/2012 2.64 2.82 3.00 10.53| 10.21 11.49
11/06/2012 2.55 2.74 2.84 9.30| 8.96 10.14
12/06/2012 2.68 2.92 2.98 774 7.33 8.34
13/06/2012 2.28 2.42 2.57 8.66| 8.23 9.18
14/06/2012 2.36 2.45 2.62 8.12 7.76 8.66
15/06/2012 2.75 3.17 3.15 8.60| 8.58 10.07
16/06/2012 3.61 3.99 3.97 432 4.28 5.67

Fuente: Propio
ANALISIS GRAFICO:

MEDICIONES DE THD % EN SS.EE. CAJAMARCA
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4. DISCUSION

El alcance de los resultados conlleva a obtener una mejor calidad de energia
eléctrica en cada uno de los usuarios de Hidrandina S.A., lo mismo podria
realizarse en las otras concesionarias de Servicio Eléctrico en el pais, dado que las
armonicas de corriente y de tension se van a generar cada vez mas al transcurrir el
tiempo, ocasionando dafios materiales en el sistema de potencia de la concesionaria

y en los equipos industriales y domésticos del usuario.

El andlisis cuantitativo realizado en el presente trabajo con toma de datos con
equipos analizadores de redes eléctricas, es una muestra de lo que sucede en cada
una de las sub estaciones de transformacién del pais debido al incremento de
equipos electronicos que se van utilizando en los hogares y con mayor proporcion
en las industrias, tal como hemos demostrado en el analisis del problema.

De los resultados de la toma de datos, podemos observar los siguientes parametros:

a. Las armdnicas de grado 3 son las que mas se producen en el sistema.

b. Las que se producen como consecuencia de las cargas no lineales son las
armonicas de grado 5y 11.

c. Las armonicas de menor grado tienen mayor incidencia en los dafios que se
producen en los equipos, tal es el caso de los grados 3,5y 7.

d. Las tendencias de éstas arménicas son a incrementarse cuantas mayores
cargas no lineales se van acoplando al sistema eléctrico.

e. Al disminuir las arménicas de grado 3, 5y 7 a estdndares normalizados y
permitidos; se disminuyen en gran porcentaje los dafios a los equipos de

distribucion eléctrica.
Se hace notar que los filtros activos propuestos, no anulan las arménicas en su

totalidad; pero la reducen a niveles permisibles establecidos por organismos

internacionales tal como se ha demostrado detalladamente.
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La normatividad deberia plantear el uso de filtros de armonicas de grado 5° y 7°
para las instituciones y empresas de gran uso de ordenadores, debido a la
produccidn de armonicas de tension y corriente que degeneran la onda fundamental
y produce recalentamiento en los conductores y pérdidas apreciables en los
transformadores; asimismo en el funcionamiento de los motores de induccion
reducen grandemente su eficiencia y que algunas veces ocasionan cortocircuitos
debido al envejecimiento del aislamiento. Estos cortocircuitos se degeneran en

incendios de las propiedades que no tienen protecciones eléctricas adecuadas.

5. CONCLUSIONES

- Para evaluar la presencia excesiva de armadnicos en los sistemas eléctricos
industriales y domesticos que se encuentran en la barra del sistema eléctrico
en 10 kV y 22.9 kV. Se han tomado 975 muestras en 11 dias, instalando
analizadores de redes, con las que se determind que las armonicas 5y 7 son
las que mas se incrementan y afectan la calidad del servicio eléctrico. Se
puede apreciar en el anexo A.

- Para reducir las acciones negativas de los armonicos encontrados,
consideramos que el Filtro Activo de Potencia, instalado en paralelo a la
barra del sistema eléctrico, es el mas recomendable ya que éste filtro genera
una compensacion de corrientes reactivas en cada instante que detecta todo
tipo de arménicas: de la clase 3 hasta la clase 30. Permitiendo que los
usuarios domeésticos y pequefias industrias se mantengan en rangos
permisibles respecto a la calidad de energia requerida de la Sub estacion de
Potencia de 10/22.9 KV de Hidrandina S.A. Mostrado en el Diagrama
Unifilar indicado en la pagina No. 47.

- Como se ha podido apreciar en la Norma Técnica de Calidad en los
Servicios Eléctricos, el D.S. 020-1997-EM, se ha establecido los valores
méaximos de perturbaciones, entre ellas la presencia de armonicas en un
valor de 8 unidades, en donde el Voltaje se precisa en £5 V en la zona

urbana y urbana rural y £7.5 V en la zona rural asi como la Frecuencia
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deberia tener la condicion maxima de en variaciones sostenidas de +6% Hz.
Con el FAP las perturbaciones de las armdnicas se reducen a 1 Unidad,
logrando que la calidad de la energia cumpla con las Normas Peruanas y las
normas internacionales como el IEEE y la IEC.

Se propone el uso del Filtro Activo de Potencia, que estd compuesto
principalmente por un Inversor, éste disefio permite la generacion de
corrientes reactivas compensatorias que van a cubrir los vacios de la onda
fundamental que son generadas por las cargas no lineales y que a su vez
van a reconfigurar la distorsion para evitar que las perturbaciones
producidas por los armonicos afecten a la calidad del servicio eléctrico.

Segun disefio mostrado en el acapite 2.5.2.
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ANEXO A

PLANILLAS DE MEDICIONES DE ARMONICAS DE
TENSION Y CORRIENTE EN LA SUBESTACION DE
POTENCIA DIAS 06, 07, 08, 09, 10, 11, 12, 13, 14,15 Y 16
DE JUNIO 2012



] %Vl  %VL2 %V L3 %I L1 %2 %3
Fecha Horario  (o/\/THD) (%VTHD) (%VTHD) (%ITHD) (%ITHD) (%I THD)
06/06/2012  11:30:00 1.7 2 1.8 3.7 3.2 4
06/06/2012  11:45:00 1.7 1.6 15 5.8 45 5.8
06/06/2012  12:00:00 15 16 1.8 5 4.7 5.5
06/06/2012  12:15:00 1.4 1.8 1.6 6.1 5.5 6.4
06/06/2012  12:30:00 1.4 1.4 1.6 5.4 4.4 5.9
06/06/2012  12:45:00 1.4 15 15 5 4.3 5.6
06/06/2012  13:00:00 1.1 1.9 1.4 6.2 4.7 6.4
06/06/2012  13:15:00 1.4 16 1.7 5.4 4 5.8
06/06/2012  13:30:00 1.9 1.6 1.4 6.4 5.1 7.2
06/06/2012  13:45:00 15 1.8 1.7 6.1 4.4 6.7
06/06/2012  14:00:00 1.6 15 1.6 5.4 4.7 6.2
06/06/2012  14:15:00 1.2 1.4 15 5.2 4.5 5.9
06/06/2012  14:30:00 1.8 1.9 1.8 4.7 3.9 5.6
06/06/2012  14:45:00 1.2 15 1.6 5 4.2 5.7
06/06/2012  15:00:00 1.3 1.4 1.8 5.5 4.7 6.4
06/06/2012  15:15:00 1.1 1.2 13 5.8 5 6.1
06/06/2012  15:30:00 1.4 13 1.6 6.1 5.2 5.7
06/06/2012  15:45:00 15 1.4 1.6 5.6 4.7 5.9
06/06/2012  16:00:00 15 1.4 1.4 6.3 5.5 6.4
06/06/2012  16:15:00 1.8 1.7 1.4 6.8 5.9 6.6
06/06/2012  16:30:00 1.3 1.4 15 6.5 5.5 6.4
06/06/2012  16:45:00 1.6 1.3 1.8 8 7.3 7.9
06/06/2012  17:00:00 1.7 1.4 1.7 8.8 7.3 8.7
06/06/2012  17:15:00 1.7 1.4 1.7 9 8 9.9
06/06/2012  17:30:00 1.9 1.6 1.7 9.7 8.4 10.2
06/06/2012  17:45:00 1.9 1.4 1.9 10.5 10.3 11.5
06/06/2012  18:00:00 2.1 2 2.2 11.1 9.9 11.8
06/06/2012  18:15:00 1.7 1.2 15 11.9 11.4 12
06/06/2012  18:30:00 1.8 1.1 1.7 11.4 10.7 12.2
06/06/2012  18:45:00 1.8 1 1.7 11.6 10.9 12.3
06/06/2012  19:00:00 1.4 15 1.8 11.9 11.5 12.8
06/06/2012  19:15:00 2.1 16 1.6 12.8 12 13.1
06/06/2012  19:30:00 1.6 15 1.6 12.2 11.8 12.8
06/06/2012  19:45:00 1.6 1.6 1.7 12.5 11.3 13
06/06/2012  20:00:00 1.6 15 1.8 12 11.8 12.8
06/06/2012  20:15:00 1.7 1.6 1.9 12.5 12.5 12.6
06/06/2012  20:30:00 1.6 13 2.1 12.5 12.3 13.4
06/06/2012  20:45:00 1.6 1.6 1.7 13.3 12.8 13.9
06/06/2012  21:00:00 1.7 1.6 1.7 13.3 12.5 14
06/06/2012  21:15:00 1.7 16 1.8 14 13.1 14.7
06/06/2012  21:30:00 1.8 15 1.7 13.8 13.2 14.7
06/06/2012  21:45:00 1.6 1.3 13 13.9 13 14.4
06/06/2012  22:00:00 1.6 1.4 1.7 13.5 12.6 14.8
06/06/2012  22:15:00 1.6 15 1.9 13.6 12.5 14.6
06/06/2012  22:30:00 15 1.4 1.8 13.4 12.7 15.2
06/06/2012  22:45:00 1.8 1.6 1.8 13.5 12.6 14.5
06/06/2012  23:00:00 1.6 1.3 1.8 13 12.4 14.2
06/06/2012  23:15:00 15 1.4 1.8 10.5 9.7 11.6
06/06/2012  23:30:00 15 13 1.7 10.8 9.2 11.1
06/06/2012  23:45:00 15 1.4 1.9 9 7.5 10
1.62 1.53 1.72 9.43 8.57 10.02




26V L1 %6V L2 %6V L3 261 L1 261 L2 261 L3

Fecha Horario (26V THD)  (26V THD)  (26V THD) (261 THD) (261 THD) (2561 THD)
07/06/2012 00:00:00 1.8 2 2.3 8.2 7.5 10.3
07/06/2012 00:15:00 1.9 1.9 2.1 7.3 7 k=]
07/06/2012 00:30:00 1.7 1.7 2.1 8.3 6.7 8.8
07/06/2012 00:45:00 1.5 1.7 1.9 7.8 6.2 8.4
07/06/2012 01:00:00 1.7 2 2 6.9 [S3 7.9
07/06/2012 01:15:00 1.9 2.1 2.3 6.9 6.4 8.2
07/06/2012 01:30:00 1.9 2.3 2.2 7.4 6.2 7.8
07/06/2012 01:45:00 2 2 2.9 6.8 5.7 7.1
07/06/2012 02:00:00 2 2.2 2.6 7.3 6.1 7.8
07/06/2012 02:15:00 1.8 2 2.2 6.2 5.4 7.4
07/06/2012 02:30:00 2.3 2.1 2.9 6.4 6.2 7.7
07/06/2012 02:45:00 2.3 2.2 2.5 7.7 6.7 8.1
07/06/2012 03:00:00 2.9 2.9 2.8 6.8 [S3 7.5
07/06/2012 03:15:00 2.49 2.5 3 6.8 5.4 7.5
07/06/2012 03:30:00 2.9 2.5 2.9 6.4 5.4 8.1
07/06/2012 03:45:00 2.8 2.7 3.3 5.8 5.1 7
07/06/2012 04:00:00 2.5 2.9 3.3 6.6 5.4 6.7
07/06/2012 04:15:00 2.6 2.6 3.1 6.1 5.7 6.9
07/06/2012 04:30:00 2.8 2.8 3.2 [S3 5 7
07/06/2012 04:45:00 2.5 2.8 2.9 6.3 5.8 7.4
07/06/2012 05:00:00 2.5 2.9 3 6.1 5.7 7.5
07/06/2012 05:15:00 3.1 3.3 3.6 6.4 5.3 8
07/06/2012 05:30:00 2.8 3.4 3.1 6.4 5 7.8
07/06/2012 05:45:00 2.5 2.8 3.2 6.6 5.3 7.8
07/06/2012 06:00:00 2.5 2.6 2.9 6.2 5.1 7.6
07/06/2012 06:15:00 2.2 2.6 2.7 6.4 4.8 6.7
07/06/2012 06:30:00 2.2 2.5 2.6 7.2 5.1 6.9
07/06/2012 06:45:00 2.8 3.1 3.1 5.2 4.5 6.5
07/06/2012 07:00:00 2.2 2.6 2.8 6.6 4.9 6.3
07/06/2012 07:15:00 2.9 3 2.5 5.8 4.6 6.2
07/06/2012 07:30:00 2.5 2.7 3 6.7 5.7 7
07/06/2012 07:45:00 2.1 2.5 2.8 6.1 4.8 6.7
07/06/2012 08:00:00 2.8 3.1 3.2 4.1 3.9 5.2
07/06/2012 08:15:00 2.3 2.8 2.9 4.5 3.6 5.6
07/06/2012 08:30:00 2.3 2.6 2.7 a4.2 3.7 5.2
07/06/2012 08:45:00 2.9 2.8 2.9 3.5 2.7 4.8
07/06/2012 09:00:00 2.2 2.7 2.6 a4 3.9 5.3
07/06/2012 09:15:00 2.2 2.8 2.8 3.9 3.4 5
07/06/2012 09:30:00 2.7 3.1 3.2 2.6 2.9 4.2
07/06/2012 09:45:00 2.6 3.1 2.9 2.5 3 a4.2
07/06/2012 10:00:00 2.5 3 3 2.2 3 3.5
07/06/2012 10:15:00 2.7 2.8 3.1 1.9 2.2 2.7
07/06/2012 10:30:00 3.5 3.9 3.9 3.2 3.8 a4.2
07/06/2012 10:45:00 3 3.9 3.3 2.1 2.8 3
07/06/2012 11:00:00 3 3.9 3.2 3.7 3 3.8
07/06/2012 11:15:00 2.5 3.1 2.9 1.7 2.7 2.6
07/06/2012 11:30:00 2.9 3.9 3.9 2.3 3.2 3.5
07/06/2012 11:45:00 3.2 3.8 3.7 2.2 2.8 3.2
07/06/2012 12:00:00 3.5 3.9 3.8 2.9 3.2 3.9
07/06/2012 12:15:00 2.9 3.3 3.2 2.7 2.6 3.4
07/06/2012 12:30:00 3.6 4.2 3.7 4.1 5 5.2
07/06/2012 12:45:00 2.7 3.4 2.9 2.9 3.2 a4
07/06/2012 13:00:00 2.6 3.1 3 2.5 3 3.6
07/06/2012 13:15:00 3.6 a4.4 4.1 a4.4 5.2 5.7
07/06/2012 13:30:00 2.6 3.2 3.4 3.6 3.9 a.6
07/06/2012 13:45:00 2.9 3.3 3.5 3.8 3.9 5.2
07/06/2012 14:00:00 2.9 3.2 3 4.3 a4.5 5.6
07/06/2012 14:15:00 1.9 2.9 2.6 3.5 3.5 4.9
07/06/2012 14:30:00 2.1 2.8 2.8 5 5.2 6.1
07/06/2012 14:45:00 2.8 3.1 3.1 a.7 5.1 5.9
07/06/2012 15:00:00 2.7 3.3 3.1 5.3 5.1 5.9
07/06/2012 15:15:00 2.1 2.5 2.5 4.6 4.6 5.7
07/06/2012 15:30:00 2 2.2 2.1 3.5 3.9 5.1
07/06/2012 15:45:00 1.7 2.5 2.3 4.5 4.6 (5]
07/06/2012 16:00:00 2.3 2.6 2.6 5 5.4 6.5
07/06/2012 16:15:00 2.1 2.9 2.5 4.9 5.1 5.6
07/06/2012 16:30:00 2.5 2.3 2.6 5.6 5.3 6.7
07/06/2012 16:45:00 2.6 2.2 2.2 4.5 4.3 5.8
07/06/2012 17:00:00 2 2.2 2.2 4.1 a4.2 4.8
07/06/2012 17:15:00 1.6 2.2 2.3 (53 6.2 7.8
07/06/2012 17:30:00 1.6 2 2 6.2 6.6 7.9
07/06/2012 17:45:00 1.8 1.9 2.2 7.3 7.8 10
07/06/2012 18:00:00 1.5 1.7 2.2 8.9 8.5 10.5
07/06/2012 18:15:00 1.5 1.6 1.8 9.6 9.2 10.9
07/06/2012 18:30:00 1.5 1.6 1.8 10.3 10.1 11.5
07/06/2012 18:45:00 1.8 1.8 1.9 11.4 11.8 12.8
07/06/2012 19:00:00 1.9 2.6 2.1 12.3 12.4 13.2
07/06/2012 19:15:00 2.9 2.9 2.5 12.6 13.3 13.8
07/06/2012 19:30:00 2.2 2.3 2.9 13.49 13.5 14.3
07/06/2012 19:45:00 2.3 2.3 2.3 13.9 13.9 14.7
07/06/2012 20:00:00 2.9 2.3 2.5 14.2 14.2 15.2
07/06/2012 20:15:00 2.3 2.9 2.5 13.8 14.2 14.6
07/06/2012 20:30:00 2.3 2.6 2.8 14.8 15.2 16.1
07/06/2012 20:45:00 2.3 2.5 2.6 15.4 15.49 16.5
07/06/2012 21:00:00 2.9 2.6 2.6 15.2 16.2 16.4
07/06/2012 21:15:00 2.2 2.6 2.5 15.3 15.6 16.7
07/06/2012 21:30:00 2.2 2.7 2.5 14.7 15.2 16.5
07/06/2012 21:45:00 2.3 2.9 2.6 15.1 15.1 16.8
07/06/2012 22:00:00 2.5 2.7 3 15.7 16.1 18.1
07/06/2012 22:15:00 2.2 2.5 2.7 14.9 15.3 16.8
07/06/2012 22:30:00 2.9 2.8 2.8 14.9 15.7 17.9
07/06/2012 22:45:00 2.9 2.6 2.7 15.1 15.5 17.5
07/06/2012 23:00:00 2.1 2.3 2.6 14.5 15.4 16.8
07/06/2012 23:15:00 2.9 2.5 3.1 11.4 11.3 13.3
07/06/2012 23:30:00 2.3 2.7 2.8 10.7 11.6 13.4
07/06/2012 23:45:00 2.6 2.8 3 10.8 11.1 13.8

2.39 2.69 2.78 7.23 7.03 8.43




Fecha Horario 26V L1 2%V L2 26V L3 °s1 L1 61 L2 261 L3
(26V THD) (26V THD) (26V THD) (261 THD) (261 THD) (261 THD)

08/06/2012 00:00:00 2.8 2.9 3.1 10.5 S.7 12>
08/06/2012 00:15:00 2.9 2.8 3 .7 8.7 10.9
08/06/2012 00:20:00 2.2 2.7 2.8 8.5 8.3 10.5
08/06/2012 00:45:00 2.3 2.8 EY 8.6 8.3 10.3
08/06/2012 01:00:00 2.5 2.9 3.2 8.8 8.6 11.8
08/06/2012 01:15:00 2.8 3.3 3.5 o.1 o.5 11.6
08/06/2012 01:30:00 = 3.4 3.7 o.s o.3 11.8
08/06/2012 01:45:00 3.2 3.5 3.6 o.s o.s5 11.5
08/06/2012 02:00:00 2.9 3.3 3.5 o.3 a.8 11.5
08/06/2012 02:15:00 2.8 = 3.2 8.6 8.3 10.4a
08/06/2012 02:30:00 3.1 3.6 3.8 .7 B 10.8
0o8/06/2012 02:45:00 3.7 a 4.1 10.1 10.1 12.6
08/06/2012 03:00:00 3.9 3.5 a.3 o.2 8.1 10
08/06/2012 03:15:00 a.1 a a.2 8.4 8.6 2.9
0o8/06/2012 03:30:00 3.6 3.6 3.8 8.4 8.2 .3
08/06/2012 03:45:00 3.6 3.7 3.9 7.8 7.a o.1
0o8/06/2012 04:00:00 3.4 3.8 3.7 7.5 8.3 9.9
08/06/2012 04:15:00 3.5 3.9 a 7.6 7.5 .3
08/06/2012 04:30:00 3.5 3.6 3.9 8.3 7.9 o.6
o08/06/2012 04:45:00 3.5 3.4 3.7 8.3 7.4 o.4a
08/06/2012 05:00:00 3.4 3.4 3.8 7.8 7.5 o.2
08/06/2012 05:15:00 3.5 3.9 a a8 s .7
08/06/2012 05:30:00 3.6 3.6 3.6 7.7 7.6 s.8
08/06/2012 05:45:00 3.4 3.2 3.5 7.3 6.9 8.6
08/06/2012 06:00:00 2.5 2.1 2.7 8.2 6.8 7.9
08/06/2012 06:15:00 2.7 3.1 2.9 8.1 7.3 s
08/06/2012 06:30:00 3.5 3.2 3.5 7.a 6.8 7.8
08/06/2012 06:45:00 3.6 3.5 3.9 6.7 5.7 6.9
08/06/2012 07:00:00 3.3 3.6 3.6 6.5 5.2 6.8
08/06/2012 07:15:00 3.8 3.8 4.1 3.7 3.5 5.3
08/06/2012 07:320:00 2.7 2.9 3 3.9 a a.6
08/06/2012 07:45:00 2.7 2.9 EY 3.5 E} a.2
08/06/2012 08:00:00 2.7 3.2 3.1 2.7 3.6 a.3
08/06/2012 08:15:00 2.7 3.6 3.5 3.5 a.8 s.8
08/06/2012 08:30:00 2.7 3.3 EY 2.6 3.9 a.9
08/06/2012 08:45:00 2.8 3.2 3.3 3.3 3.7 a.7
08/06/2012 09:00:00 2.5 2.9 3 2.6 2.8 a.a
08/06/2012 09:15:00 2.8 3.2 3.3 3.9 3.9 6.1
08/06/2012 09:30:00 3 3.5 3.9 a a.9 6.1
08/06/2012 09:45:00 2.8 3.2 3.1 3 3.6 a.7
08/06/2012 10:00:00 3.2 3.8 3.8 a.7 a.9 6.2
08/06/2012 10:15:00 2.9 3.1 3.a 3.a 3.7 5.6
08/06/2012 10:20:00 2.7 3.2 3.3 3.8 a.s s.a
08/06/2012 10:45:00 2.8 E} 3.3 3.3 3.5 s
08/06/2012 11:00:00 2.3 2.9 2.7 3.a 3.8 a.s8
08/06/2012 11:15:00 2.2 3.1 2.8 3.7 a.2 5.3
08/06/2012 11:30:00 2.7 3.2 3.a a.6 a.7 &
08/06/2012 11:45:00 2.5 3 3.2 a.1 a.3 5.6
08/06/2012 12:00:00 2.3 2.9 2.9 a a.2 5.3
08/06/2012 12:15:00 2.3 3.1 3.2 3.4 a 5.5
08/06/2012 12:30:00 2.5 3 3 a.2 a.s 5.6
0o8/06/2012 12:45:00 3.4 3.5 3.7 5.3 s 6.6
08/06/2012 13:00:00 2.2 2.7 2.8 2.7 3.2 a
08/06/2012 13:15:00 2.3 3.1 2.9 a.2 a.s 5.5
08/06/2012 13:30:00 2.6 3.3 3.2 s s.a 6.6
08/06/2012 13:45:00 EY 2.9 2.5 4.9 a.8 7
o0o8/06/2012 14:00:00 2.4 2.9 3.1 a.7 5 6.3
08/06/2012 14:15:00 2.a 3 3.1 a.2 a.6 5.5
08/06/2012 14:30:00 2.5 3.3 3.4 a s s.8
0o8/06/2012 14:45:00 2.8 3.1 3.2 3.8 4.1 5.3
08/06/2012 15:00:00 2.a 3 2.9 3.7 a.s 5.2
08/06/2012 15:15:00 2.2 3.1 3.1 a a.7 5.7
08/06/2012 15:30:00 2>.a 3 3.2 s.a 5.9 7.3
08/06/2012 15:45:00 2.a 2.8 3 5.3 5.5 7.3
08/06/2012 16:00:00 2.2 2.4 2.3 a.7 a.6 6.1
08/06/2012 16:15:00 2.2 2.8 2.8 a.6 5.3 7.1
08/06/2012 16:30:00 2.a 2.7 2.8 5.3 5.6 7
08/06/2012 16:45:00 2.6 2.7 3.8 s a.6 6.5
08/06/2012 17:00:00 2.3 2.7 2.9 6.1 5.7 7.a
08/06/2012 17:15:00 2 2.5 2.5 6.4 6.4 7.5
08/06/2012 17:30:00 1.8 2.2 2.3 7.9 7.9 o.6
08/06/2012 17:45:00 1.9 2.a 2.7 o.1 o.a 11.8
08/06/2012 18:00:00 2.3 2.5 2.7 10.5 10.1 11.4a
08/06/2012 18:15:00 2.3 2.5 2.7 11.8 11.8 12.8
08/06/2012 18:30:00 2.2 2.2 2.3 12.1 2 13.a
08/06/2012 18:45:00 1.9 > 2.1 12.1 12> 12.8
08/06/2012 19:00:00 1.8 2.4 2.2 12.5 13 13.6
08/06/2012 19:15:00 2> 2.1 2.2 13.2 12.6 14.3
08/06/2012 19:30:00 2.2 2.2 2.2 13.2 13.2 13.6
08/06/2012 19:45:00 2.2 2.3 2.3 13.2 13.2 13.9
08/06/2012 20:00:00 1.9 2.2 2.1 13.3 13.5 1a.a
o8/06/2012 20:15:00 2 2.3 2.9 13.6 14.1 14a.7
08/06/2012 20:30:00 2.3 2.4 2.6 14.2 14.8 15.2
08/06/2012 20:45:00 2.1 2.4 2.2 13.5 14a.5 is
o8/06/2012 21:00:00 2.2 2.9 2.9 s 15.2 15.8
08/06/2012 21:15:00 2.3 2.6 2.7 14a.6 14.5 14.8
08/06/2012 21:30:00 2.a 2.4 2.a 14.3 14.3 15.9
08/06/2012 21:45:00 2.8 3.1 3 12.9 13.2 14a.2
08/06/2012 22:00:00 2.5 2.8 2.9 12.9 12.9 14.2
08/06/2012 22:15:00 2.7 E} 3.1 12.4a 12.1 13.3
o0o8/06/2012 22:30:00 2.5 2.7 2.9 12.2 11.4 13.3
08/06/2012 22:45:00 2.6 2.9 2.9 11.4 11.5 12.2
08/06/2012 23:00:00 2.6 2.7 2.9 11.2 11.5 12.4a
o0o8/06/2012 23:15:00 2.7 2.5 2.7 10.7 10.6 11.3
08/06/2012 23:30:00 2.5 2.8 2.9 10.3 10.2 11.2
08/06/2012 23:45:00 2.7 2.7 2.9 =) 8.9 o.s
2.72 3.03 3.14 7-70 7.73 OS.11




6V L1 26V L2 6V L3 251 L 561 L2 61 L3

Fecha Horario (26V THD) (26V THD) (26V THD) (261 THD) (261 THD) (261 THD)
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Fecha (26V THD) (261 THD) (261 THD) (261 THD)
10/06/2012 2.5 2.9 2.9 10.4 10.4 11.6
10/06/2012 2.6 2.6 2.8 11 10.9 11.9
10/06/2012 2.4 2.5 2.7 10.6 10.7 11.9
10/06/2012 2.5 2.8 2.8 10.5 10.6 11.5
10/06/2012 3 2.9 3.3 11.9 11.7 12.3
10/06/2012 2.9 2.9 3 u e B 10.1 e
10/06/2012 2.9 2.9 3.2 i11.4 11.2 11.6
10/06/2012 2.7 2.7 3.1 10.9 10.5 11.5
10/06/2012 3.3 3.2 3.5 12.1 11.8 11.6
10/06/2012 3 3.2 3.4 11.7 il1.4 11.8
10/06/2012 2.7 2.9 3.1 10.5 9.6 10.7
10/06/2012 2.6 2.7 2.7 10.6 10.1 10.4
10/06/2012 3 2.0 3.1 11.6 10.8 11.8
10/06/2012 3 2.7 2.9 11.6 10.9 12.1
10/06/2012 2.9 2.9 3.1 11.1 10.6 11
10/06/2012 2.6 2.6 3.2 11.7 e 11.6
10/06/2012 2.9 2.8 2.8 iz 10.5 11.8
10/06/2012 2.8 2.9 3.1 11.6 10.9 11.8
10/06/2012 2.8 3 3.2 12 10.9 11.7
10/06/2012 3 3.1 3.4 12.1 11.3 12.1
10/06/2012 3.1 3.1 3.4 12.7 12.2 12.5
10/06/2012 3.1 2.8 3.2 11.7 10.6 11.3
10/06/2012 2.7 2.8 2.8 e B 10.1 10.9
10/06/2012 3.1 3.1 3.3 11.5 11.1 11.7
10/06/2012 2.8 3 3.1 11.4 i B 12
10/06/2012 3.2 3 3.2 i B .7 10.2
10/06/2012 3 3.3 3.6 6.4 6.1 8.3
10/06/2012 3.4 4.1 4.3 (S 6.8 8.6
10/06/2012 3.8 4.2 a 7.9 6.2 9.1
10/06/2012 3.8 3.7 3.7 8.5 7.2 s.6
10/06/2012 3.9 4.1 4.1 8.2 7.8 9.4
10/06/2012 3.9 3.8 a 7.6 7.5 8.9
10/06/2012 2.5 3 3 7.8 7.5 9.6
10/06/2012 2.6 2.6 3 6.6 6.2 8.1
10/06/2012 2.5 2.7 2.8 6.9 7.1 8.1
10/06/2012 3.1 3.2 3.9 8.1 7.5 9.1
10/06/2012 2.7 3.1 2.9 7.2 8 8.7
10/06/2012 2.6 2.7 2.8 6.9 7.6 S
10/06/2012 2.9 2.5 2.8 8 7.6 9.6
10/06/2012 2.4 2.6 2.8 8.2 7.7 9.7
10/06/2012 1.9 2.6 2.3 6.8 7.2 8.6
10/06/2012 2.5 2.5 2.6 7.3 7 8.5
10/06/2012 2.9 2.6 2.8 8.3 7.8 8.9
10/06/2012 2.3 2.7 2.8 7.9 7.8 9.4
10/06/2012 2.1 2.5 2.5 7.9 7.1 8.8
10/06/2012 2.1 2.2 2.7 =] 7.8 9.9
10/06/2012 2.6 3.1 3.2 8.1 7.8 s.6
10/06/2012 2.7 3.3 3.1 7.5 7.9 oS.1
10/06/2012 2.6 3.2 3.1 8.6 8.3 9.7
10/06/2012 2.7 3 3.2 8.1 8 9.7
10/06/2012 2.3 3.1 3.3 7.5 7.7 9.9
10/06/2012 2.8 3.1 3.9 8.9 8.4 10.2
10/06/2012 2.7 3.1 3.2 8.8 8.5 9.5
10/06/2012 3 3.3 3.3 8.5 7.4 10
10/06/2012 2.9 3.1 2.6 8.4 8.1 9.8
10/06/2012 2.1 2.9 2.6 8.3 7.8 9.7
10/06/2012 2.5 3.2 3.3 9.2 9.2 11.1
10/06/2012 2.5 2.5 2.6 9.8 8.8 10.1
10/06/2012 2 2.9 2.7 9.1 S 10.6
10/06/2012 2.1 2.6 2.8 0.2 8.6 10.6
10/06/2012 2.1 2.2 2.7 8.4 oS 10.1
10/06/2012 2.6 2.3 3 8.5 8.4 9.8
10/06/2012 2.3 2.7 2.7 8.9 8.9 9.9
10/06/2012 1.8 2.a 2.7 o 8.4 o.a
10/06/2012 1.9 2.5 2.6 8.2 8 9.4
10/06/2012 2.9 2.7 2.8 8.5 8.6 10.1
10/06/2012 1.8 2.5 2.7 8.8 8.7 10.3
10/06/2012 2.2 2.2 2.4 9.4 8.4 9.9
10/06/2012 2 2.5 2.5 9.2 8.3 10
10/06/2012 2 2.3 2.8 o. 9.3 10.8
10/06/2012 2.9 2.7 3.1 10.9 9.8 11.3
10/06/2012 2.9 2.7 3.1 9.9 9.7 11.2
10/06/2012 2 2.2 2.7 10.6 10.3 11.8
10/06/2012 1.7 1.8 2.2 11.9 11.9 13.4
10/06/2012 1.7 2 2.2 11.5 11.5 12.8
10/06/2012 2 2.3 2.3 12.5 iz 13.1
10/06/2012 1.9 2.2 2.2 12.7 12.7 13.8
10/06/2012 1.9 2.3 2.3 13.2 13 14.4
10/06/2012 2.9 2.2 2.9 13.5 i3 14.6
10/06/2012 2 2.5 2.2 12.8 12.9 14.1
10/06/2012 2.2 2.1 2.2 13.2 13.1 14.6
10/06/2012 2.2 2.3 2.5 12.8 13.2 13.9
10/06/2012 2.2 2.3 2.9 13.8 13.4 is
10/06/2012 1.9 2.9 2.3 14 14.3 15.3
10/06/2012 2.2 2 2.2 13.5 13.7 14.9
10/06/2012 2.2 2.3 2.5 13.8 13.7 15.2
10/06/2012 2.9 2.8 2.9 15.6 16.2 17.4
10/06/2012 3 2.9 3 14.8 14.6 15.5
10/06/2012 3.1 3 3.2 15.4 15.6 16.1
10/06/2012 3.1 3.2 3.9 15.1 15.4 16.2
10/06/2012 3.1 3.1 3.4 15.4 15.4 16.2
10/06/2012 3.2 3.2 3.5 14.3 14.2 15.1
10/06/2012 3.5 3.3 3.7 13.3 13.3 14.4
10/06/2012 3.2 3.2 3.6 13.7 13.5 14.4
10/06/2012 3.5 3.3 3.5 13.7 13.1 14.2
10/06/2012 3 2.9 3.3 12.6 12.4 13.2

2.64 2.82 3.00 10.53 10.21 11.49




26V L1 26V L2 26V L3 261 L1 261 L2 261 L3

Fecha Horario (26V THD)  (26V THD) (26V THD) (261 THD) (261 THD) (261 THD)
11/06/2012 3.2 3.2 3.9 13.3 i3 14.1
11/06/2012 3.9 3.3 3.6 12.7 12.7 13.7
11/06/2012 3.1 3.2 3.5 12.1 12.1 13
11/06/2012 3.1 3 3.3 11.6 11.2 12.6
11/06/2012 a4 3.9 4.1 14.7 14 15.2
11/06/2012 3.6 3.6 3.8 12.6 12.2 13.2
11/06/2012 3.5 3.6 3.8 12.8 12.8 13.2
11/06/2012 3.5 3.8 3.7 13.5 13.3 13.8
11/06/2012 2.9 2.8 3.2 12 11.1 12.5
11/06/2012 3.4 3.3 3.6 14.9 14 14.4
11/06/2012 3.2 3.3 3.5 13.9 12.7 13.4
11/06/2012 3.2 3.1 3.5 13.7 12.8 13.3
11/06/2012 3.1 3.1 3.3 12.6 12.2 13.1
11/06/2012 3.3 3 3.4 13.1 12.3 13.6
11/06/2012 3.2 3.9 3.6 12.3 11.8 13.3
11/06/2012 3.3 3.3 3.3 13.2 12.9 13
11/06/2012 3.1 3.1 3.5 12.6 12.1 12.5
11/06/2012 3.2 3 3.9 12.2 10.9 12.8
11/06/2012 3.5 3.9 3.6 13.1 12.3 13.2
11/06/2012 3.7 3.7 3.9 13.5 13.2 14
11/06/2012 3.7 3.5 3.8 14 i3 13.9
11/06/2012 3.9 3.9 a4 13.6 13 14.6
11/06/2012 4.1 a4.4 a4.3 13.6 13.6 14.2
11/06/2012 4.1 3.9 4.1 13.9 i3 14.3
11/06/2012 a4 3.9 a 13.9 13.4 14.2
11/06/2012 4.5 a.4 a.4 14 13.4 13.9
11/06/2012 a4.2 4.8 a.7 9.5 10.4 11.2
11/06/2012 3.7 a a4.2 8.6 8.8 10.4
11/06/2012 3.5 4.2 3.9 7.2 8.1 9.6
11/06/2012 3.3 3.8 3.9 5.9 S 7.7
11/06/2012 2.2 3.3 2.9 5.5 4.6 7
11/06/2012 3.2 3.7 3.6 3.9 a 4.8
11/06/2012 2.7 3.2 3.2 4.9 4.3 5.9
11/06/2012 2.7 2.9 3.1 a4.5 a 5.5
11/06/2012 2.7 3.9 3.1 5 5.1 5.8
11/06/2012 2.6 2.9 2.6 4.8 4.3 5.7
11/06/2012 2.5 2.8 2.8 a.4a 4.2 5.7
11/06/2012 2.9 a 3.5 a.7 5.7 6.2
11/06/2012 2.5 3 2.7 4.8 5.1 5.9
11/06/2012 2.2 2.7 2.9 a4.3 3.5 5.5
11/06/2012 2.6 3 2.8 4.1 3.9 5.7
11/06/2012 2.9 2.8 2.5 4.3 a 5.5
11/06/2012 2.3 2.5 2.8 a4 3.6 5.6
11/06/2012 1.9 2.3 2.3 3.5 3.2 4.8
11/06/2012 1.9 2.3 2.3 4.9 4.5 5.8
11/06/2012 2.7 3.3 3.2 5.6 5.6 6.4
11/06/2012 2.a 2.7 2.6 a.2 a.a 6.1
11/06/2012 2.1 2.5 2.5 3.9 3.6 5.2
11/06/2012 2.9 2.8 2.9 a4 3.8 5.8
11/06/2012 3 3.2 3.2 4.9 4.9 5.9
11/06/2012 2.5 2.9 2.9 3.8 4.1 5.5
11/06/2012 3.3 3.8 3.7 5.5 5.6 6.8
11/06/2012 2.7 3.2 3.3 4.5 4.8 5.8
11/06/2012 2.7 3.1 3 5 5 6.1
11/06/2012 2.3 2.7 2.8 a4.2 4.3 5.5
11/06/2012 1.8 2.1 2.9 5.1 4.1 5.3
11/06/2012 1.5 2 2.1 a4.7 4.5 5.2
11/06/2012 2 2 2.3 5.4 5.2 6.2
11/06/2012 2.3 2.5 2.5 5.3 5.5 6.6
11/06/2012 1.3 1.7 1.7 4.9 4.1 5.6
11/06/2012 2.9 2.6 2.7 6.2 5.8 6.8
11/06/2012 1.5 2.3 2.6 4.8 4.5 5.7
11/06/2012 1.6 2.2 2.1 4.9 a.7 5.7
11/06/2012 1.3 1.8 1.7 5.4 a.1 5.3
11/06/2012 1.4 1.8 1.7 5.6 4.5 6.3
11/06/2012 1.6 1.7 1.8 5 4.2 5.8
11/06/2012 1.5 1.9 1.8 5.5 a.4 6.3
11/06/2012 1.6 1.5 1.7 5.8 5.3 6.6
11/06/2012 1.1 1.5 1.5 5.7 4.6 6.2
11/06/2012 1.3 1.4 1.6 6.3 6.6 7.8
11/06/2012 1.5 1.3 1.5 7.7 6.7 8.6
11/06/2012 1.3 i 1.6 8.8 7.4 oS.1
11/06/2012 1.6 1.4 1.8 8.8 8 9.9
11/06/2012 1.2 1.6 1.7 o. 9.2 10.4
11/06/2012 1.6 1.8 1.5 10.4 10.2 11.1
11/06/2012 1.5 1.1 1.5 e B 10.6 11.8
11/06/2012 1.2 1.8 1.5 11.4 ju B 11.8
11/06/2012 1.6 1.7 1.8 i11.4 11.7 12.7
11/06/2012 1.5 1.5 1.9 12 12.1 12.8
11/06/2012 1.5 1.6 2 12.49 12.2 12.6
11/06/2012 1.9 1.8 1.9 12.5 12.6 13.3
11/06/2012 1.8 1.6 1.7 12.9 12.1 13.2
11/06/2012 1.6 1.7 1.9 12.3 s =2 13.49
11/06/2012 2 2.1 2.1 13.3 12.8 13.8
11/06/2012 2.1 2.1 2.1 13.1 13.3 14
11/06/2012 2.1 2.2 2.5 13.9 13.3 14.9
11/06/2012 2.2 2.3 2.9 14.5 13.9 15.5
11/06/2012 2.2 2.2 2.5 14.4 14.3 16.1
11/06/2012 2.1 2.2 2.5 14.6 is 15.7
11/06/2012 2.5 2.6 2.9 14.8 15.1 15.8
11/06/2012 2.6 2.5 2.6 14.2 13.8 15
11/06/2012 2.5 2.7 2.7 14.1 13.4 14.2
11/06/2012 2.9 2.5 2.7 12.2 12.1 i3
11/06/2012 2.3 2.3 2.6 11.9 12.2 13
11/06/2012 2 1.9 2.2 11.5 10.9 11.9
11/06/2012 2.2 2.3 2.6 11.1 s e B iz

2.55 2.74 2.84 9.30 8.96 10.14

XV



6V L1 26V L2 6V L3 2561 L 2561 L2 61 L3

Fecha Horario (26V THD)  (2%6V THD)  (26V THD) (261 THD) (261 THD) (261 THD)

12/06/2012 2.3 2.5 2.7 11.8 11.8

12/06/2012 2.7 2.7 2.7 11.7 11.7 12.8

12/06/2012 2.6 2.6 2.9 11.2 10.5 11.9

12/06/2012 2.9 2.6 3 11.1 10.7 12.1

12/06/2012 3 3.1 3.2 iz 11.6 12.6

12/06/2012 2.8 3.2 3.1 10.6 10.2 11.3

12/06/2012 3.1 3.1 3.9 10.5 10.1 11.6

12/06/2012 2.9 2.9 3.1 10.1 9.2 10.1

12/06/2012 3.2 3.2 3.5 10.2 o.8

12/06/2012 3.1 3 3.1 9.7 8.9

12/06/2012 3 2.8 3.2 9.5 9.3

12/06/2012 3 3.1 3.1 10.3 .49

12/06/2012 3.3 3.1 3.3 10.2 9.7

12/06/2012 3.1 3 3.4 10.1 9.9

12/06/2012 3 2.8 3.1 11.31 9.8

12/06/2012 3.2 3.2 3.5 e B 10.6

12/06/2012 3.2 3.6 3.6 i1.4 10.7

12/06/2012 3.6 3.3 3.7 12.3 11.1

12/06/2012 3.3 3.2 3.3 e B 10

12/06/2012 3.1 3.2 3.9 11.3 10.6 il1.4

12/06/2012 3.3 3.4 3.6 11.4a 10.6 11.4a

12/06/2012 3.9 3.5 3.7 11.3 10.4 11.3

12/06/2012 3 3.1 3.2 10.6 9.6 10.3

12/06/2012 3.3 3 3.3 9.3 8.9 10.1

12/06/2012 3.9 3.5 3.6 10.7 9.6 10.9

12/06/2012 3.9 3.7 3.5 12.2 10.8 11.5

12/06/2012 3.5 3.5 3.5 10.1 .4

12/06/2012 2.8 3.1 3.3 4.3 3.7

12/06/2012 3.1 3.7 3.6 a4.4a 3.4

12/06/2012 2.9 3.5 3.7 a 3.1

12/06/2012 2.7 3 3.2 3.9 2.8

12/06/2012 2.8 3.4 3.6 3 2.6

12/06/2012 3 3.7 3.5 3.5 3.2

12/06/2012 2.6 3.1 3.9 a4 3.1

12/06/2012 2.6 2.8 2.9 3.5 2.5

12/06/2012 2.6 3.1 3.1 2.8 3

12/06/2012 2.9 3.6 3.2 3.2 3.6

12/06/2012 2.7 3.1 3.1 2.9 2.8

12/06/2012 2.7 3.3 3.3 2.7 2.6

12/06/2012 3.3 3.7 3.8 3.9 3

12/06/2012 3.2 3.4 3.5 3.2 2.8

12/06/2012 2.6 3 2.9 3.2 2.1

12/06/2012 2.7 3 3 3 2.7

12/06/2012 3 3.2 3 3.3 2.8

12/06/2012 2.6 3.4 3 3.1 2.6

12/06/2012 3.1 3.5 3.3 2.9 2.3

12/06/2012 2.9 3.3 3.3 2.7 2.5

12/06/2012 3.2 3.7 3.5 3.2 2.8

12/06/2012 3 3.9 3.2 2.9 2.3

12/06/2012 2.9 3.4 3.3 2.8 2.8

12/06/2012 2.5 2.8 2.9 3.5 2.9

12/06/2012 2.7 3.2 3 3.9 3.2

12/06/2012 3.4 3.2 2.9 3.1 3.2

12/06/2012 2.6 3.2 2.9 3.7 3.4

12/06/2012 3 3.3 3.1 3.9 3.8

12/06/2012 3.1 3.3 3.6 4.1 4.9

12/06/2012 2.8 3.5 3.5 a.4a a4.3

12/06/2012 2.9 3.3 3.9 4.5 a

12/06/2012 2.9 2.9 2.8 4.6 3.7

12/06/2012 2.2 2.9 2.5 a4.5 a4.2

12/06/2012 2.1 2.7 2.8 4.9 4.1

12/06/2012 1.8 2.9 2.6 5.5 4.3

12/06/2012 1.8 2.9 2.5 a.7 a4.2

12/06/2012 2.1 2.7 2.7 4a4.3 3.8

12/06/2012 2.3 2.8 2.7 4.6 a

12/06/2012 1.9 2.7 2.9 a4.9 a4.3

12/06/2012 1.9 2.9 2.9 a4.3 3.9

12/06/2012 2.2 2.7 2.8 a.4 a

12/06/2012 1.9 2.5 2.9 a4.5 3.9

12/06/2012 1.8 2.3 2.9 5.6 4.9

12/06/2012 2.3 2.3 2 5.5 5.4

12/06/2012 1.7 1.9 1.8 8.1 8.1

12/06/2012 1.9 1.9 2.9 8.7 82

12/06/2012 1.7 1.7 2.2 .49 8.5

12/06/2012 1.6 1.7 1.8 9.3 ;=)

12/06/2012 1.7 1.9 2.1 10.4 o.8

12/06/2012 1.8 2 1.9 10.4 10

12/06/2012 2.2 2.1 2.1 10.7 9.7 10.9

12/06/2012 2.9 2.5 2.9 u B B 11.4 11.9

12/06/2012 2.6 2.9 2.7 13 13.1 13.5

12/06/2012 2.9 2.4 2.3 11.2 11.6 12.1

12/06/2012 2.3 2.3 2.9 11.3 10.9 11.8

12/06/2012 2.9 2.2 2.3 11.6 11.5 12.5

12/06/2012 2.2 2.4 2.6 10.4 11.7 12.1

12/06/2012 2.3 2.2 2.3 11.2 11.6 12.4

12/06/2012 2.1 2.5 2.3 11.9 12.1

12/06/2012 2.1 2.4 2.9 11.8 11.7 12.8

12/06/2012 2.1 2.2 2.2 11.1 11.3

12/06/2012 2.1 2.3 2.3 12 i11.4 12.4

12/06/2012 2.7 2.8 3 12.6 12.4 13.1

12/06/2012 2.9 2.6 2.8 12.3 12.4 13.2

12/06/2012 2.5 2.5 2.8 12.1 11.9 12.8

12/06/2012 2.9 2.6 2.6 11.6 11.8 12.2

12/06/2012 2.9 2.3 2.6 10.4 10.3 11.1

12/06/2012 2.8 3 3 10.9 11.1 11.4

12/06/2012 2.9 3 3.2 11.1 10.8 11.6
2.68 2.92 2.98 7.74 7.33 8.34
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251 L1

Fecha (261 THD) (261 THD)
13/06/2012 2.9 2.9 3 10.5 10.9
13/06/2012 2.7 2.8 3.1 10.1 10.4
13/06/2012 3 3 3.1 10.3 10.5
13/06/2012 3.2 3.3 3.5 11.1 11.4a
13/06/2012 2.9 2.9 3.1 10.4 11.2
13/06/2012 2.7 2.8 2.9 10.1 10.2
13/06/2012 3 3 3.1 10.2 10.7
13/06/2012 2.9 3.1 3.2 10.7 10.3
13/06/2012 3.2 3 3.2 1> 12.1
13/06/2012 3 3 3 10.9 11
13/06/2012 3 3.1 3.2 11.9 12.3
13/06/2012 3 3.1 3.5 11.8 11.5
13/06/2012 2.9 3 3.2 11.3 11.2
13/06/2012 2.7 2.9 3 11.1 10.6
13/06/2012 2.9 2.9 3 11.2 11
13/06/2012 2.9 3.1 3.2 11 11.5
13/06/2012 3 2.9 3.2 131.31 11.5
13/06/2012 3.2 3.2 3.3 10.4 10.7
13/06/2012 3 3.1 3.3 o.8 10.5
13/06/2012 3 3.1 3.1 10.7 10.5
13/06/2012 2.8 2.8 3.1 10.4 10.8
13/06/2012 2.6 2.7 2.8 9.9 10.6
13/06/2012 2.9 2.8 2.9 10 9.6 10.1
13/06/2012 2.8 2.7 3 9.6 9.2 9.5
13/06/2012 2.9 3 3.2 10.2 9.7 10.2
13/06/2012 2.8 2.8 2.9 9.7 8.7 9.5
13/06/2012 2.8 3.3 3.2 a4.4 4.8 5.9
13/06/2012 3.1 3.7 3.5 a4.4 a 5.9
13/06/2012 2.9 3.2 3.1 a4.3 3.5 5.1
13/06/2012 2.9 3.1 3 3.6 3.5 3.9
13/06/2012 3 3.2 3.3 3.2 3.2 a.s
13/06/2012 2.3 2.9 2.8 3.9 3.1 g4.8
13/06/2012 2.6 2.6 2.9 3.5 2.8 a4
13/06/2012 2.9 3 2.9 a4.5 3.7 a4.7
13/06/2012 2.4 2.9 2.9 3.9 3.7 aq
13/06/2012 >.0 3.a 3.a 3.3 3.5 a.o
13/06/2012 2.3 2.7 3 4.9 4.3 5.8
13/06/2012 2 2.5 2.3 aq4.2 3.5 a4.9
13/06/2012 2.2 2.6 2.6 a4.49 3.5 5.9
13/06/2012 1.6 1.9 2 a4.5 3.6 =3
13/06/2012 2 2 2.9 a4.7 3.7 aq4.8
13/06/2012 1.8 1.9 2 4.6 3.7 =3
13/06/2012 1.9 1.9 2.1 a4.S 3.7 4.8
13/06/2012 1.8 1.8 2 a4.7 4.1 5.1
13/06/2012 1.5 1.8 1.7 4.1 3.7 a4.49
13/06/2012 1.6 1.8 1.7 3.7 3.1 3.9
13/06/2012 1.6 1.9 2.1 3.9 3.2 4.2
13/06/2012 3.1 3 3.1 6.4 5.5 6.8
13/06/2012 1.7 1.7 1.8 a4.7 a4.2 4.3
13/06/2012 1.7 1.8 1.9 5.2 4.1 5.2
13/06/2012 1.4 2.2 1.5 =3 a4.5 4.8
13/06/2012 1.4 2 1.7 4.9 3.9 a4.7
13/06/2012 1.3 1.5 1.8 s.a a.0 5.5
13/06/2012 1.6 1.7 2.9 =3 4.1 5.8
13/06/2012 2.4 2.6 2.7 =3 a4.4 5.6
13/06/2012 1.7 1.9 2.1 4.9 4.5 4.9
13/06/2012 1.9 2.1 2.3 a4.49 4.1 4.8
13/06/2012 1.6 1.6 > 5.2 a.a S.1
13/06/2012 1.2 1.3 1.7 =3 4.3 4.9
13/06/2012 a1 1.3 1.5 5.1 4.3 5.1
13/06/2012 a1 1.3 1.6 4.6 a4.2 5.1
13/06/2012 1.4 1.6 1.9 5.1 4.6 5.3
13/06/2012 1.8 2 2.3 5.1 4.8 5.5
13/06/2012 1.5 1.5 1.8 (53 4.8 5.8
13/06/2012 1.8 2 1.9 6 5.5 6.3
13/06/2012 1.7 1.9 2.1 6.8 5.5 6.8
13/06/2012 1.7 2 2 6.4 5.7 6.3
13/06/2012 1.6 1.9 2.1 6.5 5.3 6.8
13/06/2012 2 1.5 2.2 6.2 4.9 6.4
13/06/2012 1.6 1.8 1.9 7.2 6.7 7.7
13/06/2012 2.2 2.3 2.6 6.7 6.5 7.6
13/06/2012 1.8 2.1 2.4 8.1 6.6 o.1
13/06/2012 1.5 1.9 2.2 .49 8.5 10.9
13/06/2012 1.9 1.9 2.1 11.7 12.9
13/06/2012 2 1.7 2.4 12 13.6
13/06/2012 1.9 1.6 1.9 11.3 12.4
13/06/2012 1.9 1.9 2 12 13
13/06/2012 1.9 2 2.1 12.1 13.7
13/06/2012 2.5 2.7 2.6 13.6 14.3
13/06/2012 2.3 2.2 2.3 13.4 14.4
13/06/2012 2.2 2.9 2.3 13.8 i1s
13/06/2012 2.5 2.6 2.6 14.7 15.7
13/06/2012 2.1 2.1 2.3 14 14.8
13/06/2012 2.1 2 2.2 13.6 15.1
13/06/2012 2 2.2 2.3 14.6 15.6
13/06/2012 2.1 2.9 2.9 14.8 15.6
13/06/2012 2 2.2 2.3 14.7 15.5
13/06/2012 2.3 2.9 2.5 15.6 16.1
13/06/2012 2 2 2.4 14 i1s
13/06/2012 2.5 2.9 2.7 15.3 16.4
13/06/2012 1.9 2.2 2.3 14 14.8
13/06/2012 2.2 2.3 2.5 14.7 15.9
13/06/2012 2.1 2.1 2.9 14.3 15.8
13/06/2012 2.4 2.5 2.7 12.1 13.6
13/06/2012 2.5 2.5 2.8 11.9 12.9
13/06/2012 1.9 2 2.2 10.2 11.3

2.28 2 2.57 8.66 o9.18




6V L1 26V L2 6V L3 2561 L1 51 L2 51 L3

Fecha Horario (26V THD) (26V THD) (26V THD) (261 THD) (261 THD) (261 THD)

i1
10.5
11
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14/06/2012
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Fecha

251 L2
(261 THD)

(261 THD)

15/06/2012
15/06/2012
15/06/2012
15/06/2012
15/06/2012
15/06/2012
15/06/2012
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15/06/2012
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15/06/2012
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15/06/2012
15/06/2012
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15/06/2012
15/06/2012
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15/06/2012
15/06/2012
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15/06/2012
15/06/2012
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15/06/2012
15/06/2012
15/06/2012
15/06/2012
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15/06/2012
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15/06/2012
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, %Ll %VL2 %V L3 %I L1 %I L2
Fecha Horaro o/ THD) (%VTHD) (%VTHD) (%ITHD) (%ITHD) (%ITHD)

16/06/2012  00:00:00 2.7 3.3 3.3 8.7 9.1 10.5
16/06/2012  00:15:00 2.6 3.1 3 8.1 8 9.7
16/06/2012  00:30:00 3.2 3.4 3.8 6.7 6.3 8.3
16/06/2012  00:45:00 3.2 3.1 3.4 5.9 5.2 7.8
16/06/2012  01:00:00 3.3 3.4 3.7 5.9 6.3 7.8
16/06/2012  01:15:00 35 3.8 3.9 4.9 49 7.2
16/06/2012  01:30:00 3.2 3.5 3.3 43 41 5.6
16/06/2012  01:45:00 3.5 3.7 3.7 4.2 43 5.6
16/06/2012  02:00:00 3.5 3.9 38 4.4 4 5.7
16/06/2012  02:15:00 3.5 3.8 3.8 4.2 41 5.1
16/06/2012  02:30:00 3.5 4 4 4 4 5.1
16/06/2012  02:45:00 4.1 4.4 4.2 4 43 5.2
16/06/2012  03:00:00 3.5 3.7 4.2 35 3.3 48
16/06/2012  03:15:00 3.1 3.6 3.7 3.4 3 4.6
16/06/2012  03:30:00 3.5 3.9 4 3.4 3.2 4.6
16/06/2012  03:45:00 3.5 38 38 2.9 3.2 42
16/06/2012  04:00:00 3.5 3.9 4.1 3.4 3.3 4.8
16/06/2012  04:15:00 3.9 4 4.1 3.5 3.5 4.6
16/06/2012  04:30:00 3.7 3.9 4.1 2.9 3.1 41
16/06/2012  04:45:00 3.7 4 4 3.5 3.2 4.4
16/06/2012  05:00:00 3.7 4.3 4.3 3.1 2.3 4
16/06/2012  05:15:00 4.1 4.6 4.5 3.3 3.6 4.6
16/06/2012  05:30:00 4.1 4.7 4.3 36 4.1 5.5
16/06/2012  05:45:00 3.4 3.9 3.8 3.5 3 4.6
16/06/2012  06:00:00 3.4 3.7 3.6 3.1 3.3 4.4
16/06/2012  06:15:00 4 4.1 4.1 3.4 3.6 4.4
16/06/2012  06:30:00 4.1 4.6 4.4 3.8 4 5.1
16/06/2012  06:45:00 3.2 3.7 3.6 3.1 2.7 3.7
16/06/2012  07:00:00 2.9 3.7 3.4 3.6 3.4 46
16/06/2012  07:15:00 3.7 4.1 36 3.7 4.1 4.9
16/06/2012  07:30:00 3.5 4.1 3.6 36 3.9 4.7

3.61 3.99 3.97 4.32 4.28 5.67

XX




ANEXO B

CERTIFICADOS DE CALIBRACION DE EQUIPOS ANALIZADORES DE
REDES ELECTRICAS
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UNIPOWER
LIS

Certificado de Calibracion

Descripeion: Analizudor de Redes Numero de Certificado UN[-392014

Fabricante: UNIPOWER Fecha de Calibracion:  20-06-2014

Modelo: Loa2 Fecha del Certificado:  03-07-2014

Nomero de Serie: 26001580 Fecha de Re-Calibra.:  26-06-2015

Exactitud: () 2% (Sin pinzas) Tipo de Datos: Como se enconiro

Cliente: FLECTRO ORIENTE  Temperatura: 24.4°C + 1°C

Cindad: TARAPOTO Humedad Relativa: 700 + S%RH (40 a
80%5)

Instrumento de Referencin: FLUKE 5500A Namero de Serie 7155004
Fecha de Calibracion: 10-05-2014 Numero de
Certificado: 27528

El instrumente ha sido calibmdo acorde con ¢l procedimiento de cahbracion de Unipower. El
wmstrumento de referencia fue calibrado por Fluke Corporation. USA que mantiene fa acreditacion AZLA
para I ISOAEC 17025 trazable al Instituto Nacional Estandar v Teenologia (NIST)

Los resultados gue se presentan abajo como reforencis patron, lectura registro, error ¢ ecriidumbre
de medicion expandida. La incertidumbre de medicion expandida esti indicado como la incertidumbre
estandar multiplicado por of factor de cobertura &2, para una nivel de confianza de aproximadamente
usn,

Lt incertidumbie estandar ha sido determnado acorde con la Guia para la Expresion de Ia
tncertidumbre en la Medicién de INDECOPL (2001), Limu., Pera.

I Resultados de Voltaes

VOLTAJE - FRSER
Referenca Lectura Incertidumbre
BNA0 | erdn(v) | Regstrey) | T hind [PY)
1 3 2 : 48008 000116
Z Ed 0 O0Rs 000174
3 300 s i
VOLTAJE - FREES
Reforenca Lectua Incerticumbne
eno| eV | mguroy | T ™ =V
1 3 30713 23760 0013
2 X0 003 (¢ 00074
3 a0
VOLTAJE - RRSET
Referenda Lectura Incertidumbre
Buao| een(V) | Regarow | ™ =V
1 3 2000 O GEsEN OO0B14
; © 01 00B25 000174
3 0 H00ETT 00112 001348

XXii
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UNIPOWER
LA NT

2

3

Paginn 2d¢ 2

Resultados de Cornentes (Inclindo pimzas de Cormente de 30A, exactitud de las pmzas. +1%R +

SmA)
OOENTE - PEER
Referenaa Loctura Incertcumbre
=0 | raron(a) | regstooy | T T w
1 TRZY) 03309 04X DO0GE
2 219 2 2000] 04584 0005
3 11 11004 031 QO0EER
OFHENTE - FAGES
Referencia Lectura Incerticumtnre
=X | merenay | megstrovy | T (AT e
i 052 0 X106 0a2  OO0BE
? 210 P 0406, QO0es
3 T T 072 OO0AB
CORRENTE - FAEE T
Foferencia Lectura Incerticumbre
Bror
SN0 | erin(d) | Rogistro(v) ™ (£A)
1 0220 0229, 02157 0068
2 210 2 1961 02348 000607
3 11 | 1 ﬁﬁz“‘—m OO0

Resultados de Corrientes (Incluido pinzas de Cornente de S00A, exactitud de las pinzas,

+0 SR + 01 34)
OORRBNTE - FRGER
Referencia Lectura Incerticumbre
B0 muren(a) | mgstow [T g
i 1645 16 00LEf 146315
2 oan 106 7615 023 067711
3 50 K1 7147 00671 o621
OORRIENTE - FSES
Feforoncia Lectura Incartichmbre
ool parenay | mgswow [T 4| wa
Ll 1645 1637421 04305 140500
2 085 | 1081 0388 0677
3 00 504 o7 oe7ar
~ CORRENTE-FRSET
Referercia Lectura Incertcdumbre
Bror
BEN0 | paron(n) | Registro) ot TS
1 1645 axm 0360 14
2 085 100 3045 01788 0672
3 0 ane 0 0B1723
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UNIPOWER
LIS

Certificado de Calibracion

Descripeion: Analizador de Redes Numero de Certificado UNJ-422014
Fabricante: UNIPOWER Fecha de Calibracion:  26-06-2014
Modclo: U902 Fecha del Certificado: 03072014

de Serie: 26001567 Fecha de Re-Calibra.:  26-06-2019
Exactitud: 0.2% (Sin pinzas) Tipo de Datos: Como se encontro
Cliente: ELECTRO ORIENTE  Temperatura: 252°C1.1°C
Cindad: TARAPOTO Humedad Relativa: §8% + S%RH (40% a
B 80%)
Iastrumento de Referencin: FLUKE S300A Namero de Serie. 7155004
Fecha de Calibracion: 10-05-2014 Numero de

Certificado: 27528

El mstrumento ha sido calibrado acorde con ¢l procedimiento de cahbracon de Unipower. El
matrwmento de referencia fue calibrado por Fluke Corporation. USA que mantiene In acreditacion A2LA
pam la ISOMEC 17025 trazable al Instituto Nacional Estandar y Tecnologia (NIST)

Los resultados que se presentan abajo como referencia patron, lectura registro, error ¢ incertidumbre
de medicion expandida La incertidumbre de medicion expandida esta mdicado como la imcerndumbre
eaandar multiplicado por el factor de cobertura A-2, pam una nivel de confianza de aproximadamente
L

La mcertidumbre estandar ha sido determinado acorde con la Guia para la Expresion de la
Incertidumbre en Ia Medicion de INDECOPT, (2001), Lima, Peri.

I Resultados de Voltajes

VOLTAJE - FRSER

Lecturn Incerticumbre
Bror
stsse Fogrstro (V) il )
1 30028, [i] 000116
2 2 L0065 0052 000174
3

G 0DiAl| 001374

VOLTAJE - FRGES
Lectura Incertidumire
mm!"" il YY)
a
L easy

008l 0006

i
7| ]y

1
2 00152 00074
3 016
VOLTAJE - FASET
Lectura Incerticambre
Bwuayo R ™ Bror () @V
1 30008 oEe| 0006
2 el 00152 000174
3 TS 0 001617

XXiv
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Resuitados de Cornentes (Incluido pinzas de Cornente de SO0A, exactitud de las pinzas.

=0 3%R + 0.5A)

OORRENTE - FREER
Referencia Lectura Incertichumtre
B0 | peena) | mgsmow | T M| eay
1 1645 164370 00755 1480
2 w05 100 Oome8 067711
3 500 @1%——0 17650 061714
OCRRENTE- FRSES
Feferoncia lLectura Incerticdumbre
Brewyo Bror
Patron(4) | Fegstro(V) | 49 A |
1 1645 16,4348 02112 1467
1085 1067710 02475 067718
50 405 | D123 061714
OORRENTE- RRSET
Referencia Lectura a8 Incertidumtre
e Patron (A) m(_\n 4 [EN)
1 1645 164375 Qo7ss 1450
2 1085 1084245 et = e g )
3 5X) 00 35400 Gm Q61719

XXV



L7
UNIPOWER
LI

Pagmn 1 de 2

Certificado de Calibracion

Descripeion: Analizador de Redes Nuamero de Certifieado UNES72014
Fabricante: UNIPOWER Fecha de Calibracion:  20-06-2014
Modelo: L1902 Fecha del Certificado:  03-07-2014
Numero de Serie: 26001581 Fecha de Re-Calibra.:  26-06-2015
Exactitud: 0.2% (Sin pinzas) Tipo de Datos: Comgp se encomio
Cliente: FLECTRO ORIENTE Temperatura: 24.7°C v1C
Cindad: TARAPOTO Humedad Relativa: 70% + 3%RH (40% a
80%)

Instrumento de Referencia: FLUKE S300A Namero de Serie: 7155004
Fecha de Calibracion: 10-65-2014 Niamero de

Certificado: 27528

El tnstrumento ha sido calibrado acorde con ¢l procedimiento de cahibracion de Umipower. El
mstrumento de referencia fue cahibrado por Fluke Corporation, USA que mantiene Ia acrediacion A2LA
pant la ISOIEC 17025 trazable al Instituto Naconal Estandar y Tecnologia (NIST)

Las resultados que se presentan abajo como referencia patron, lectura registro, crror ¢ ineertidumbre
de medicion expandida. Lav incettidumbre de medicion expandida csta indicado como la incertidumbre
estandar multiplicado por o factor de cobertura k=2, para una nivel de confianza de aproximadamente
5%

La mcertidumbre estandar ha sido determinado acorde con la Guia para la Expresion de 1a
Incertidumbre en la Medicion de INDECOPL (2001). Lima. Pera.

I Resultados de Voltajes

VOLTAE - FAGE R
Referenda Lecturs incorticamive
Buno| erdn(v) | Fegeroy | T W V)
i 3 RG7I7T ome70|  000we
2 0 Bl 0081 00174 |
3 0 ZBa01 Doz 00iEE
VOLTAJE - FREES
Reforencia Lectura Incertidumtre
Bumo | ceronv) | mgstro | T M @y
i 3 Zons Daam 000110
2 E3) 200096 00D 000R3
—3 30 <o oo T << WL
VOLTAJE - FRGE T /
Feferenda Lectura Incerticambre
Buao | oedn(v) | megarowy | T ™ =\
7 a 3010 04648 00064
2 20 ) oocaE| o074
3 30 AN O0BA

XXVi
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Resultados de Cornentes (Incluido pinzas de Comente de SO0A. exactitud de las pinzas.

SR =0 i,\)
CORRIENTE - FRSER
Feferencia Lectura Incortichartxe
Bror
B0 merenia) | regstro(v) ad Y
1 1645 164548 OCRER| 145306
2 1085 108 3700 01179 08X
3 A0 FEHTIE 0257 os01o
OCOFRRENTE- BSES
Referencia Lectura Incertidumbre
0! merend) | mgsro | T ([T
1 1645 16 oo 146413
2 1085 10912 O3x8 072581
3 00 B 07 Q65444
QCRRENTE- FRCET
Feferencio Lectura B Incerticumixe
S Patrén (A) Fegistro (V) o 9 (=A)
= 1645 RCEL 042G 146315
1085 10642 00716 06781
500 400 5361 VX8 060725
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UNIPOWER
LAy

Certificado de Calibracion

Descripeion: Analizador de Redes Nimero de Certificado UNI-382014
Fabricante: UNIPOWER Fecha de Calibracién:  25-06-2014
Modelo: 11902 Fecha del Certificado:  03-07-2014
Numero de Serie: 25003771 Fecha de Re-Calibra.:  26-06-201%
Exactitud: 0.1% (Sin pinzas) Tipo de Datos: Como se dejo
Cliente: ELECTRO ORIENTE  Temperatura: 23.8°C + 1°C
Ciudad: TARAPOTO Humedad Relativa: 68% + S%RH (40% a
80%)

Instrumento de Referencin: FLUKE S500A Namero de Serie 71535004
Fecha de Calibracion: 10-08-2014 Numero de

Certificado: 27528

El instrumento ha sido calibrado acorde con el procedimiento de calibracion de Unipower k!
mstrumento de referencia fue calibrado por Fluke Corporation, USA que mantsene la acreditaeion A2EA
parn la ISOAEC 17025 trazable al Institito Nactonal Estandar v Teenologia (NIST)

Las resultados que se presentan ahago como referencia patron, lectura rewistro, eror ¢ incertidumbre
de medicion expandida. La imcertidumbre de medicion expandida esta indicado como la incertidumbre
estndar multiplicado por o factor de cobertura 4=2, para una mivel de confianza de aproximadamente
L3

La incertidumbre estandar ha sido determmado acorde con la Guin para la Expresion de la
Incertidumbre en ln Medicion de INDECOPL, (2001). Lima, Peru.

I Resultados de Voliajes

oy

VOLTAK - FREER
Referencia Lectura Incertauambre
Beao | carenv) | mgstoy [T M ey
i 3 30170 0 00116
F ) 200160 ol ooni7a
3 a0 s 1= 3§ -0
VOLTAJE - FRSES
Feferencia Lectura Incertidsmitre
Buao | cwrénv) | egstro [T M| @v
1 3 2 o OaxM 000116
2 0 30 01608 ) ao0174
3 a0 000 0 ; /,)
VOLTAKE - FRGE T Z
Feforencia Lectura Incarticumtre
B0 | peren(v) | Registro(v) Sy (N =V '
i 3 300 000116
2 0 oomu
=9 a0 :fn%_'b
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Resultados de Correntes (Incluido pinzas de Cornente de SODA, exactitud de las pinzas

4} SR < 1) SA)
CCRRENTE- FRGER
Feferencia Lectura B Incortidumbre
Bwxyo Fatron (A) | Fegistro (V) ™ A
1 1645 164066 0xo8 146342
2 1065 1086511 0137 067708 |
El 50 00680 061711
OORRENTE - FREES
Reforonca Lectura Incerticumbre
Bror
Buao ! meren(A) | Regstro(V) i A
7 BB 16 2060 0 147250 |
2 005 100 6 o1 DB7720
X a5 0721l oe178
OCRRENTE- FPEE T
Feferencia Lectura Incerticumbre
Bror
BSa0 | merén(a) | Fogstro() o8 eA
7 65 164064 02713 1458
2 oas | ioasne -o% 067708
2 0 . o1 061714

XXiX
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UNIPOWER
LU HIT

Certificado de Calibracion

Descripeion: Analizador de Redes Numero de Certificado  UNI-412014

Fabricante: UNIPOWER Fecha de Calibracion:  26-06-2014

Modelo: Lo02 Fecha del Certificado: 03072014

Namero de Serie: 25003871 Fecha de Re-Calibra.:  26-06-2015

Exactitud: 0.1% (Sin pinzas) Tipo de Datos: Como se encontro

( liente: ELECTRO ORIENTE Temperatura: 23.8°C + 1°C

Cindad: FARAPOTO Humedad Relativa: 68% + SOGRH (40P% a
8$0%%)

tastrumento de Referencia: FLUKE SS00A Namero de Serie 7155004
Fecha de Calibracion: 10-08-2014 Namero de
Certificado: 27528

El mstrumento ha sido calibrdo acorde con ¢l procedimiento de calibracion de Unipower. El
wstramento de referencaa fue calibrado por Fluke Corporation, USA quo mantiene la acreditacion AZLA
para la ISOAEC 1 7025 trazable al Instituto Nacional Estandar v Teenologia (NIST)

Los resultados que se presentan abajo como referencia patron, lectura registro, ermor ¢ mcertidumbre
& medicion expandida La incertidumbre de medicaon ¢xpandida esta mdicado como la incertidumbre
estandar multiplicado por ¢l factor de cobertura =2, para uma mivel de confianza de aproximadamente
s

La weemdumbre estandar ha sado determinado acorde con la Guia para In Expresion de la
Incertidumbre en la Medicion de INDECOPL (2001). Lima, Peru.

I Resultados de Voltages

VOLTAJE - FREER
Referenca Loctura Incerticdumbre
Bror
BSA0 | pren(v) | megstro(v) P aw
1 3 300001 0Go60 000614
2 D0 200005 ooas oo017/4
3 00 A8 002 01D |
VOLTAK - FPEES
Feforenca Loctura Incertickambre
T2 | merenqy | mgsrow | M aw
1 3 30441 14704 000614
2 0| 20 O0@a1 000174
3 300 | 26 ¥ 014531
VOLTAKE - FAGE T /]
Faferencia  Lectua | Incarticumibre .
Bwa0 | oeron(v) | Regstroy | T ‘:o =\ ;
1 3 306032 17721, 000813
2 0 Zomn 0081 000174
3 200 opAah | 0 00a22 014531

XXX
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UNIPOWER
LI

2 Resultados de Cornentes (Inclurdo pinzas de Cornente de 2000A, exactitud de las pinzas,

) %R + 0.3A)
OCFRRENTE - FREER
Feferencia Lectura Incordcdumbre
Bror
Te° | _Parenn) | megatro ™M ea
A 1645 1640 02553 146307
2 1005 108 00497, 087708
3 500 00/, 061788
ocoReNE-fRees 00
Feferencia Lectura Incerticambre
Bror
B0 | maronia) | Regstro() T ey
1 18465 15154 03556 145887
2 1085 1081773 Q2097 067718
3 200 A0 78| 1 06112
WIS OORRIENTE- FRSET
Feforencia Lectua Incertidumtre
Brsayo Bror
Foeron (A) Registro (V) ) (A
1 1645 16 4501 Ok w ‘VB&.‘_BW~
2 1085 108 6555 01225 O67708
3 50 a6 70 1 081782

XXXi
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Certificado de Calibracion

Namero de Certificado.  UN1-362014

Descripcion: Analizador de Redes
Fabricante: UNIPOWER Fecha de Calibracion:  Z60-06-2014
Maodelo: 902 Fecha del Certificado: 03072014
Numero de Serie: 25003829 Fecha de Re-Calibra,:  26-06-2015
Exactitud: (0 19% (Sin pinzas) Tipo de Datos: Como se encontro
Cliente: FLECTRO ORIENTE  Temperatura: 23 TCT1°0
Ciudad: TARAPOTO Humedad Relativa: 72% + 3%RH (40% a
80%6)

Instrumento de Referencin: FLUKE 5500A Namero de Serie. 7155004
Fecha de Calibracion: 10-08-2014 Namero de

Certificado: 27528

El instrumento ha sido calibmdo acorde con ¢l procedimiento de calibracion de Unipower El
wstrumento de referencia fuc calibrado por Fluke Corporation, USA que mantiene fa acreditacion AZLA
para la ISOMEC 17023 trazable al Instituto Nacional Estindar y Teenologia (NIST)

Los resultados que se presentan abigo como referencia patron, lecturs registro, erfor ¢ mcertidumbre
de medicion expandida La incertidumbre de medicion expandida estd indicado como a meertidumbre
wstandar multipheado por el factor de cobertura £=2, para una mivel de confianza de aproximadamente
0sa

La incertidumbre cstandar ha sido determmado acorde con la Guia para la Expresion de la
Incertidumbre en la Medicion de INDECOPL, (2001), Lima, Peru.

I Resultados de Voltaes

VOLTAJE - FAGE R
Feferencia Lectura Incertcdumbre
Fea0| meren | mgsmom | M| ew
1 3 30170 Dao63, 0016
2 X0 20! 00381 oo /4
3 a0 i s} 0
VOLTAJE - FAEGES
Feferenda Lectura Incerticumbre
Bror
BS3° | pren(v) | Rogstrov) °°| (£
[ 3 2 0P 0 DO0110
2 0 20 0550 ooaal | 0oo1/4
3 Ao || 00wl 1 00120
VOLTAJE - FAGET /1
FReferencia Lectura Incerticambre |
Buao| ceinv) | mgatroy [T M wy
1 3 20068 0440 000116
2 20 T 200600, o0as1| | 0001/4
3 an 0 001 ool
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Resultados de Corrientes (Inchuido pinzas de Cornente de SO0A, exactitud de las pinzas,

<0 S%R L0 5A)

CORRENTE - FRSER
Referencia Loctura Incertichambre
e meen | mgmom [T M| ea
1 1645 165100 03706 146%6
2 1065 1006372 030/ 067708
a 50 S0 5043 01 061716
CCRRENTE- FREES
Referenca Loctura Incertidumbe
m Bror
Patron(A) | Fogistro(V) e A
7 1645 16 20 V2743 1480
2 1085 | 1081779 02047 06r7a7 |
3 H0 mtﬁ 0612 oe174a
OCFRRENTE- FREET
Foferencia Lectura Incerticumbre
Bror
BN paren(a) | Regstro(v) i
1 1645 16.3677] D500 1 a6AG
2 1065 100.0405 041 069020
3 S0 00 4572) [§]& <] 061716

XXXiii
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UNIPOWER
LIy

Certificado de Calibracion

Descripeion; Analizador de Redes Nimero de Certificado  UNI-402014
Fabricante: UNIPOWER Fecha de Calibracion:  20-00-2014
Modelo: 11902 Fecha del Certificado:  03.07-2011
Namero de Serie: 25003881 Fecha de Re-Calibra.:  26-006-2013
Exactitud: 01 1% (Sin pinzas) Tipo de Datos: Como se encontro
Cliente: FLECTRO ORIENTE Temperatura: 244°C + 1°C
Ciudad: TARAPOTO Humedad Relativa: 70/ + S%RH (40% a
80%%)

tastrumento de Referencin: FLUKE 5500A Numero de Serie. 7155004
Fecha de Calibracion: 10-05-2014 Namero de

' Certificado: 27528

£l mstrumento by sido calibrado acorde con ¢l procedumicnto de calibracion de Unipower. El
ssttumento de referencia fue calibrado por Fluke Corparation, USA que mantiene la acreditacion AZLA
garm la ISONEC 17025 tmzable al Instituto Nacional Estandar y Tecnologia (NIST)

Los resultados que se presentan abajo como referencia patron, lectura registro, error ¢ incertidumbre
& medicion expandida. La incertidumbre de medicion cxpandida esta indicado como la meertidumbre
estandar multiplicado por ¢l factor de cobertum k=2, para una nivel de confianza de aproximadamente
e,

La mcertidumbre cstandar ha sido determinado acorde con la Guia para la Expresion de la
Incertidumbre en la Medicion de INDECOPIL, (2001), Lima, Peru,

I Resultados de Voltayes

VOLTAJE - FREER
Foferencaa Lectura i Incarticumtre
prd Patrén (V) Fegistro (V) i V)

I 1 3 30471 15710 0001186
2 X 200605 00381, 000174
3 a0 200 07a Eeliacs

VOLTAJE- FASES
Referencia Loctura Incertickambre
Bror
B%a°| meenv) | Regstov N av
1 3 30170 06d 00016
2 0 290856 00aa1  ooo1/a
3 0 ADOIZE 00042 0010 |
VOLTAKE - FREET
Feferenca Lectura Incerticdumbre
Buao| perenv) | regaroyy [T M| ey
1 3 3071, 05653 000116
2 20 250600, 001 000174
3 e8] 0012 00197 | |
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3 Resultados de Cormentes (Incluida pimzas de Cornente de SIDA, exacutud de las pinzas,
A SR £ (1 5A)

& OCFRRENTE- FPEER -
Fuferencia Lectura Incerticharitre
Bror
BSnO | peron(a) | Registro(V) )
1 1645 164060 07668 146X0
2 1065 10836572, 01304] 067740
3 550 5K 061337
Feferoncia Lectiura Incerticuamtre
Bror
BE00 | peren(A) | Fegstro(V) e )
1 1645 16407 02743 14473
2 065 1826574 02125 0es34
3 &80 51833 0303 5K %s]
CORRENTE- FRSET
Reforencia Loctura Incerticumixe
Beno | pgen | mgswo [T M ea
f g 1646 16423 0818 1 aaN0 |
, 005 10 EAET7 01368 06/ B
3 =0 A5 400 01088 osam
ELECTRICISTA
mGEm Cip N° 133480
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APENDICE A

VALORES DE DISTORSION ARMONICA
RECOMENDADOS POR LA NORMA IEEE-519-
1992

“"RECOMMENDED PRACTICES AND REQUIREMENTS FOR
HARMONIC CONTROL IN ELECTRICAL POWER 5YSTEMS -
Practicas recomendadas y requerimientos para el control de
armonicas en sistemas eléctricos de potencia”

Las normas internaconales referentes al control de arméndcas som las siguientes:
IEC 36.05 (EUROPA).
LM 57160 (ALEMANTA).
& 5/3 (NGLATERRA).
AS 7279 (AUSTRALLA).

Pero las recomendaciones mas ubilizadas son las expuestas mediante el Extandar 519 -
1597 de] IEEE.

La tendencia en México, impulsada por Comision Federal de Electricidad, es d=
implantar la norma estindar IEEE-519-1992, aungue hasta ahora sole ha aparecido
una especificacion provisional CFE LOD00-45 “Perhwbaciones permizibles en las
formas de onda de tension ¥ cormente del sumiristro de energia electnica”, la cual z=
basa en la norma IEEE-519. Esta especificaciom entro en vigor a partir del 21 de Abnl
de 1995 v |a cual s2 encuenitra en revision.

Las recomendaciones de la norma IEEE- 519-1992 “IEEE Fecommended Practices and
Fequirements for Harmorse Comtrol m Electrical Power Systems, Prichicas
Fecomendadas y Fequerimientos para el control de Armoricas en Sistemas Elsctricos
de Potencia” son las siguientes [8]:

XXXVi



Tabla Bl Limites de distorsion de tension

Tension del bus [HD | THD
Ze0kV in | a0
69 bV Vi 2 161 EV L5 | 23
»161kV 10 | 15

Tabla B2. Limites de distorsion de corriente para sistemas de 120 Va 69 kV

Maima corriente de distorsion en % de [, Para armonicas impares

e /L €11 | 1hel7 | 17h<23 | 23h<35 | 35h | TDD
<20 40 20 13 06 03 30
2030 70 33 23 10 03 5.0
50100 100 43 41 13 07 | 120
100<1000 | 120 ] 30 20 10 | 130
>1000 130 70 6. 13 14 | 100

Para armonicas pares se incrementa el limite en 23% de las impares

Tabla B3. Limites de distorsion de corriente para sistemas de 69 001 Va 161 KV
Maxima comiente de distorsion en % de I Para armémicas impares

ke /L <11 | 11=hel7 | 175h<23 | 25=h<35 | 355h | TDD
<20 20 10 073 03 015 | 25
2030 35 173 123 0.3 023 | 40
50100 20 23 20 073 035 | &l
100<1000 | 6.0 27 23 10 03 73
=1000 7. 23 30 123 07 | 100

Para armonicas pares se incrementa el limite en 23% de las impares

Tabla B4. Limites de distorsion de corriente para sistemas mayores a 161 kV
IMaxima comiente de distorsion en % de I Para armomicas impares

Ic /Iu | <11 | 1=h<]7 | 17=h<23 | 23:h<30 | 35ch | TDD
<30 20 10 0.3 03 013 | 23
=3 30 13 115 045 022 | 375

Para armonicas pares se incrementa ] limite en 23% de las impares

L

Corriente maxima de corto circuito

I, Corrents maxima de demanda (fundamental)
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APENDICE B

RESULTADOS DE PRUEBAS DE LABORATORIO.

A E
Miemory Lengtih, S0,
Trigger Level, 3 440E-02,
Source, CH1,
| Vertical Units,V,
| Vertical Scals,2,000-02,
wertical Fosition,-g 000E-04,
Horizontal Units, s,
| |Horizontal Scale,5.000E-03,
Horizontal Positiom, -2 000E-04,
Horizontal Mode, Main,

1 |Sampling Period, 2. 000E-04,
Firmwares, w1.09,

3 |Time,27-Sep-13 6:07,

14 | waveform Data,

=
20w n s W N

- |
W

& E <
Memory Length 500,
Trigger Level,3 440E-02,
Sourcs, CH3,
Wertical Units, v,
wWertical Scale, 2.000E-02,
wertical Position, 0 000E =00,
Horizontal Units,s,
Heorzontal Scale,5.000E-03,
Hornzontal Position, -2 000E-04,
Horizontal Mode,Main,
sampling Period, 2.000DE-04,
Firmwwane, V109,
Time, 27-Sep-12 6:07,
waveform Data,

50

a0

o

E

i

8 Sisg >,

o P

-30

E F =

CORRIENTE L1 5IM FILTRO

L |
CORRIENTE L2 5IN FILTRO

2R R
T ez 3 .
.!.: :t_ :: .
Py oS3 3o
oo, pee

¥
1
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A B C o E F G H |

1 |Memaory Lemgth, 500,
2 |Trigzer Level,3.0906-02, CORRIENTE L1 COMN FILTRO
3 |Source,CH2, &
4 |Vertical Units, W,
5 |vertical 5cale, 2.000E-01, 4 P i
6 |Vertical Position,0.000E+0D, . ‘ s ! s
T |Horizontal Units,s, f [ j
B |Horizontal Scale,5,000E-03, o L ]
9 |Horizontal Position,-2.000E-04, ! 10 :‘ﬂ g 4 i Hoo 600
10 | Horizontal Mode, Main, -0 3 »
11 [sampling Periad,z.000-04, H i ’ H
12 |Firmware, v1.09, - V
13 | Time,27-5ep-13 6208,
14 | Wwaveform Data, 0
A B L% o E F G H |

1 Memory Length, 500,

2 Trigger Level, 3. 440E-02,

3 | Source,CH],

4 | wertical Umits, Y,

5 |vertical Scale, 2 000E-02,

6 |Vertical Position,-8.000E-04,
T Horizontal Units,s,

3 | Horizontal Scale,5.000E-03,

5 |Horizontal Position, -2 000E-04, n o0 500
10 | Horizontal Mode,Main, 20 ] Y‘! y 1. i

11 |sampling Perind,2.000E-04, ] -

12 Firmware, V109, -+ (]

13 |Time,27-5ep-13 607,
14 Waveform Data,

APENDICE _C
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SERIES DE FOURIER

Cualquier forma de onda pericdicamente realizable puede ser descompuesta en
Series de Fourier de CD, frecuenda fundamental, y términes armonicos. En la forma
senoidal, la serie de Fourdier es:

if)=1, +i 1, sin(ka+ 6, - 90%) (Al)
k=l

Donde [ es el valor promedio de CD, I son las magnitudes pico de las armonicas
individuales, @p es la frecuencia fundamental (en radianes por segundo), ¥ 8 son los
angulos de fase de las armomicas. El periodo de Hempo de las formas de onda es:

@ uh 4

Los términos de seno en (Al) pueden ser remplazados por cosenes =i se restan 907 de
cada 8.

5 E

# 9 ch
_ouma dell”, 375

Ampomes
=1
_—
B e
=

Figura Al Forma de onda de corriente de una computadora, y sus componentes armonicos de
ordenl, 3, 5.

La figura Al muestra la forma de onda de una computadeora de escritorio. La fisura
muestra como la forma de onda actual puede ser aproximada mediante la suma de la
fremuencia fundamental, ¥ las componentes armonicas de orden 3 v 3. 5i los terminos
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de orden mayor som incluidos (como componentes de orden 7, 9, Il y asi
sucesivamente), enfonces la forma de onda puede ser reconstruida perfectamente.
Una serie de Fourier truncada es de hecho una sproximacion de una curva de error de
mammos-cuadrados. Mientras sean sumados términos de mayor orden, el emor se
reduce.

Afortunadamente, una propiedad especial conocida como simetria de media onda existe
para la mayoria de las cargas electronicas. La simetria de media onda exdiste cuando
las mitades posifivas y negativas de una forma de onda son idénticas pero opuestas,

lo que es:

il:t]=—:'|:.ti§ |,

=4

Donde T es el periodo. Las formas de onda con simetria de media onda no tienen
armonicas de orden par. Es obvio que la forma de onda de comiente de la television
tene simetria de media onda.

COEFICIENTES DE FOURIER

5i una funcion {t) es periodica con un periodo T (esto es, (f)=i{t+ NT)), entonces i)
puede ser escrita en su forma rectangular come:

i(=1, +i["* cos(ka 1)+, sim(ka)]. @, = l?ﬁ, (A2)

h-i||-..al
PE—
|t

T
a, = i) cos(kay, ), b= *.[ i(r)sm{ka, f)dr.
.

Los términos de semo v coseno en (A2) pueden ser convertides en la forma polar,
convirtiendose en (Al) utilizando identidades trizonomeétricas como sigue:

a, cos{kayt)+b, sm(kayt)

—— &, cos(kayt)+ b, sin|(kayt)
Joi +8
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— | q T .
=+,|'a'+|51' #| 005 (K | e s i £
' |_;|ia;+b; S e

=-,’.:rf+.!:f o[ sin(6, Jeos (ka,t) + cos(6, ) am (k) | (A3)

Lionde:

cin(6)= -2t cos(8) =it
£ _F’ L
a +h ;l-lak +5,

Aplicando la identidad trigonometrica

cin( 4 + B) = sin( ) cos(B) + cos( 4) in(B)

A

[

Figura A2 Forma polar
La ecuacion (A3) produce en su forma polar:

ya, +b, esin(kat+6,), (Ad)
Donde:

=6) 5

ﬂ =
(e cwos(f,) 4

(AJ)

TRASLADO DE FASE

Hay dos tipos de traslado de fase pertinentes para armomicas. El primero es wn
traslado de tiempo, estoes + T/ 3 entre las fases de comientes a - b - ¢ 5i la forma de
onda de la computadora en la figura A3 es retrasada por AT segundos, la corriente
modificada es:
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fifie— retrasada In i

| ‘ | | :II |

I|| J ;- ||I l j

Figura A3 Forma dz onda dz la corrignte de una PC retrasada en el Hempo

Apnpepes
=

it-AT)= Y 1, sin(ka 1~ AT)+ 6= Y], sis(kys -k AT +6)
ksl ksl
=Y 1, snfkay+ (6 ~kaAT))= Y I, sinkay 46, ~k6) (46)
k=l k=l

Donde f; es el retraso de fase de la corrente fundamental correspondiente a AT. El
ultimo término en (A6) muestra que las armondcas individuales son retrasadas por
Ed,.

El segundo tipo de traslado de fase es en el angulo de la armonica, el cual oourre en
transformadores delta estrella. Las conexdones Delta - estrella en transformadores
trasladan corrientes v tensiones en + 30°. Los estindares ANSI requieren que sin
importar en cual lado de la delta o la estrella las fases a - b - ¢ sean marcadas para
que en los lados de alta las correntes v tensiones adelanten a estos en el lado de baja
por 3)° para secuencia positiva, y retrasen por 30° para secuenda negativa Las
secuencias cero son bloqueadas por la comexion a fres hilos para que sus traslados de
fase no sean sisnificativos.

SIMPLIFICACIONES DE SIMETRIA

La simetria de las formas de onda simplifica grandemente el esfuerzo en el desarrollo
de los coefidentes de Fourier. Loz argumentos de simetria deben de ser aplicados ala
forma de onda despues de que el componente de CD ha sido removido.

* Simetrnia Impar
HERTE]

Entonices la correspondiente serie de Fourier no tiene terminos de cosens.
a=0

Y b se puede encontrar integrande sobre la primera mitad del periodo y
duplicando los resultados.
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b =2 [ripsatha)d

» Simetria Par

i(t) =44

Entonces la correspondiente serie de Fourier no Hene terminos de seno.

by=0

v & % puede encontrar integrando sobre la primera mitad del periodo v

duplicando los resultades.

o == [Fiethaii

NOTA: La simetria par e impar puede algunas veces ser obtenida por medio del
traslado de tempo de la forma de onda. En este caso, resolver por los coefidentes de

Fourter usando las formas de onda desplazadas en Hempo, v despues regresar los
coeficientes de los desplazamientos de angulo de los coeficientes de Fourier.

v Simetria de Media Onda
it %} =—i{t)

Entonces la correspondiente serie de Fourier no tiene armonicas pares, v a, v by se
pueden encontrar integrando sobre cualquier mitad del periodo v duplicando sus
resultadis.

a, =f]' “ifcos(ka)dr, k- impar
4 ’l._.r .
=] Gismlbend, k- inpar

Simefria de media onda es comin en sistemas de ensrgla
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APENDICE D

GLOSARIO

ARMONICA

Este concepto proviene del teorema de Fourer v define que bajo ciertas
condiciones analiticas, una fmcon perodica cualquiera puede considerarse
intezrada por una suma de funciones sennidales, incluvendo un término constante
en caso de asimetria respecto al eje de las abscisas, siende la primera armonica
denominada también sefial fundamental del mismo periodo v frecuencia que la
funcion original y el resto seran funciones sencidales cuyas frecuencias son

multiplos de la fundamental.

Aqui es importante retomar la definicion de armonica de la manera en que es
utlizada en redes eléctricas. De esta manera una armonica esta definida como ima
frecuencia muiltiplo de la frecuencia imdamental (en este caso 60 Hz). Y como en
los sistemas eléctrivos se tienen sefales periodicas, por ejemplo la tension, enfonces
s¢ puede representar por:

V)= I’lms{mr+ 5'1] +I-’2 |:||:rs~{!rfJ.‘+E,J]+IF'3 cus(?rmr+.93]+
Chue en forma compacta es:

A
v(t)=3F, cas nat +6, )

Donde a:
Vi se le define como [a armonica de ordenn va
By como el angulo de la armonica n

e Mutrdaimental (650 H2)

= Tundamental mds 1ercera armdnica

\ll\l / lereera armdnica (180 He,)

[<Eis 1 K] [ K] [ Es.]

Figura E1 Forma de onda fundamental mas tercera armonica

xlv



CAPACTITANCIA

Se define como la razom enfre la magnitud de la carga de mualquiera de los
conductores v la magnitud de la diferendia de potencial enfre ellos.

La capacitancia siempre es una cantidad positiva v puesto que la diferenca de
potencial aumenta a medida que la carga almacenada se incrementa, la proporcion
pr es constante para un capacitor dade. En consecuenda la capacitanda de wm

dispositive e5 mna medida de su capacidad para almacenar carga v enersia
potencial eléctrica.

La capacitancia tiene la unidad del ST conlomb por volt. La imidad de capacitancia
del 51 es el farad (F), en honor a Michae] Faraday.

Capadtancia=1F=1C

El farad es uma unidad de capacitancia muy grande. En la practica los dispositivos
commmes Henen capacitancia que varian de microfarads a picofarads.

La capacitanda de un dispositive depende entre otras cosas del amreslo geométrico
de los conductores.

INDUCTANCIA

La inductancia se define como la oposicion de un elemento conductor (uma bobina)
a cambios en la cormiente que ciroula a traves de ella.

Tambien se puede definir como la relacion que hay entre el flujo magnético ($8) v
la cordente que fluye a través de una bobina.

El valor de la inductancia viene dado exclusivamente por las caracteristicas de la

bobina v por la permeabilidad magnética (p) del medic en el que se localiza. Se
mide en Henrys (L) y matematicamente se define asi:

L=—
I

POTENCIA ACTIVA

Los diferentes dispositivos eléctricos convierten la energia eléctrica en otras formas
de enersia tales como: mecanica luminica. térmica. ouimica etc. A la enereda
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consumida por dichos dispositives, que es capaz de producdr trabajo afil, se le
conoce como potencia activa v oes similar a la energla consumida por una
Tesistencia eléctrica; su simbolo es Py sus unidades son los Watts (W).

POTENCIA REACTIVA

Ademads de ufilizar potendia activa para producr un trabajo, los motores,
transformadores y demas equipes similares requieren un suministro de potencia
reactiva para generar €l campo magnético necesario para su funconamiento. La
potencia reactiva no produce por si misma ningtm trabajo; se simboliza con la letra
(v sus unidades son los volts-ampers reactivos (VAR).

POTENCIA APARENTE

La potencia total o aparente es la suma geometrica de las potendias activa v

reactiva, o bien, &l producto de la comiente y la tension; su simbolo es 5 y sus
unidades se expresan en volts-ampers (VA

FACTOR DE POTENCIA (FF)

El factor de potencia (cos §) es la relacion entre la potendia activa (en ldlowatts,
kW), v la potencia aparente (en ldlovolts-ampers, kVA) v describe la relacion entre
la potencia de trabajo o real v la potendia total consumida.

El FP esta definido por la signiente ecuacion:

FP=—==£050

U'.ll"l:l

El factor de potenda expresado en térmimos generales, es el defasamiento de la
comiente con reladion a la tension v es utilizado como indicador del correcto
aprovechamiento de la energia eléctrica, el cual puede tomar valores entre 0 v 1.0
siendo la unidad (1.0} el valor maximo de FF v por tanto el mejor aprovechamiento
de energla.

IMPEDANCIA

La impedancia es la oposicion que presenta un circuito al paso de la cormiente
alterna. Es wn valor vectorial compuesto en su parte real por wn valor de
resistenda v en su parte imazinaria por un valor de reactanda v se calowlade la

siguiente manera:

I=yRE+X?
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Dande: Z = Impedanda medida en Chme ()
E =Fesistencia medida en Ohme ()
¥ = FReactandia total medida en Thme ()

REACTANCIA

Se denomina Feartancia a la impedancia ofrecida, al paso de la corriente altemna,
por un drouite en el que solo esdsten inductores (bobinas) o capacidades
(condensadores) puras, esto es sin resistencias. Mo obstante esto representania tma
condicion ideal puesto que no existen en la realidad bobinas ni condenzaderes que
no contengan na parte resistiva, con lo cual los circuitos en general estaran
formados por una composicion B-L-C (resistendia, inductancia y capacitanda).

En el analisiz de dreunitos B-L-C, la reactancia representada como () es la parte

imaginaria del nimero complejo que define el valor de la impedanca, mientras
que la resistendia (F) es la parte real de dicho valor.

Dependiendo del valor de la reactancia se puede decir que &l cirouito presenta
reactancia capacitiva ouando <0, reactancia inductiva cuando 0 o es puramente
resistive cuando =0 Como la impedanda que es en realidad la reactancia
tambien e mide en chms. Vectorialmente la reactanda inductiva v la capacitiva
son opuestas.

REACTANCIA INDUCTIVA,

El estudic de la inductancia muestra que un cambio en el campo magnetico induce
umna tension en tal sentido que se opene a cualquier cambio en la intersidad de la
comriente. Esto da lugar a que la intensidad sea mas baja que si no estuviera
presente la mductandia y la inductancia debe por tanfo introducir una oposicion al
flujo de la corrente. La oposidon se llama reactanda induchiva v se expresa en
ohms; sobre los valores de la reactancia inductiva influyen dos valores:

a) La inductancia del cireuito.
b) La velocidad a que cambia la corriente.

X, = ZaflL
REACTANCIA CAPACTTIVA
La capacitancia ofrece 1ma oposicion al flujo de comiente alterna que retarda los

cambios de tensiom exactamente como la inductancia retarda los cambios de
intensidad. Cuando se conecta ym condensador a tnma fuente de corriente altemna la

oposicdon se presenta permanentemente a esta. La oposicion que wn capacitor

xlviii



ofrece al flujo de comiente altema se llama reactancia capacitiva. Se expresa en
ohms y su simbolo es:

1

Xr =—=
€ " anfc

Donde:
Yt = Reactancia capacitiva.
{=Fremendaencps o He
C = Capacitancia, Farads.

VALORES DE DISTORSION

Los valores de distorsion estan definidos en % de cantidades elactricas, estos
valores son muy utilizados para conocer el grado de contaminacion de las redes
electricas.

Distorsion armonica total

Para la tension

g
THD, -”'F—’xmﬂ

Para la cormiente

,\.".Fj+.i’; + e

THD, = =100
Fara mmumcasmdnﬂuales
T

BD, =l

Distorsion total de demanda

isll+ -

IDD -
I

1100

e -

Interferencia telefonica
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El TIF &5 wna medicion de la sensibilidad entre el sistema telefonico y el oido
humano a varias frecuencias, este TIF se obtiene de una curva llamada C-message
obtenida en los laboratorios Bell

Factor K

En la gran mayoria de los casos cuando un tramsformador alimenta carsas no
lineales, este ransformador se sobrecalentamiento aun cuando no ha alcanzade
sus KVA nominales.

Se estima que el calentamiento de los transformadores debide a las armonicas es
directamente propordonal al cuadrade de la armdmica multiplicado por las
pérdidas que esta produce, de esta manera aparece el factor K el mual es aplicade a
transformadores.

Este factor K viene espedificado en los datos de placa de alzunos fransformadores,
indicando la capacidad del transformador para alimentar cargas no lineales sin
ewceder |a temperatura de operacion a la cual estin disefiados, esto es:

' 2
= I
Factor J.'.'-EI - |J1"

Pl W

(A8)

Diomide la cormiente de la expresion (AS) es la corriente de la carga no lineal la cual
serd o &5 alimentada por el ransformador.

Los factores K mas commumes de transformadores son de 4 v 13, los cuales son
utilizados para alimentar cargas que utilizan rectificacion princpalments.

SECUENCIA DE FASE

En un sistema balanceado de tres fazes, las cormentes en las fases a - b - ¢ ze
desplazan en el tempo por + 120° de la fundamental. De esto que:

()= i.i’. sinfke f +8,)

Erli'cmceslasmnientes.mlasfasesb}'cseretmsanjradelantmpnrl—:radim.
respectivamente. Esto es: '



. e . _ LR
i(t)= EI, simikat + 86, k—3 )
ey x
ilfl= ;I* simikat +8, + F.-—3 )

Tomando las tres primeras armonicas Dwmestran un  importambe  patron.
Expandiendo las series de antes

() =1 sl +6)+ 1, 5n(ay+6)+1, smBayr+6)

i A i A i A
i, =1 =m| laz+6 —% |+.|': sm| 2@ r+6, —4—f |+.|'I sml Iae+ ﬁ:—ﬁ;
1 ) \ ; L8 o4

i 257 i 2x » ;

=1 =n t+ & —— |+1 s 2ai+ & +— |+1, s ddki+ & -0

I sin| 1+ 6~ | +1, sin| 260+ 6, + [+1,sin(3a+6, ~0)
5 & £ e

Iote que la primera armonica de &, (t) es de secuenda positiva debido a que las
comientes estan balanceadas. La segunda armonica de &, () adelanta a la primera
armonica de i, (t) por 120 ® v es en consemenda de secuenda negativa. La tercera
armimica de &, () esta en fase con la primera armonica de i, (t) ¥ es de secuencia
cero. Ahora para la fase c,

i =1,sin| lag+6 +—|+.|' sin| 2ar48, +—|+1 sin| 390+6, +'5f

=I .~m|1|'.'r1:.|'+|5'+ t+I m| Jme+6, —‘—t+I sin(3a1+8, —0)

Iote que la primera armonica de i (t) es de secuenca negativa debido a que las
comientes estan balanceadas. La segunda arménica de i (t) retrasa a la primera
armemica de i, (t) por 120 ® v es en consecuenca de secuencia positiva. La tercera
armemica de i (t) esta en fase con la primera armonica de i, (t) ¥ es de secuencia
cero. El patron de secuencas dezarrollado se mmestra en la tabla EL

Tabla El Secuendia de fases en un sistema balanceado trifasico

- SECUENCIA DE
ARMONICA FASES

1 +

7 -

3 1]




