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RESUMEN

En la presente investigacion se propone el disefio de filtros armdnicos impares en
baja tensidn, para la mitigacion de armonicos con enfoque a mejorar la calidad de
energia eléctrica. Como instalacién experimental se tomar6n las cargas no lineales
que alimentan el Transformador Westinghouse de la camara eléctrica del Tren de
Laminacion namero dos de la Empresa Novacero S.A. durante el periodo 2016-
2017. Por medio de un Analizador de Redes Circutor AR6 se realizan las
mediciones de la distorsion de la sefial tanto de tensiobn como de corriente
necesarias para una adecuada caracterizacion de los armonicos producidos por las
cargas eléctricas. Conociendo los armonicos mas representativos, se determina el
método de disefio del filtro pasivo sintonizado teniendo en cuenta el orden de los
arménicos, la magnitud de cada uno, tensién nominal y potencia apropiada. Con
los valores obtenidos en el disefio de los filtros se realiza una simulacion en el
Software Easy Power, corroborando el desempefio esperado en el disefio. Con
estos resultados obtenidos y analizados se presentan conclusiones basadas en los
mismos resultados.

DESCRIPTORES: Filtros Arménicos, Calidad de Energia, Analizador de

Redes, Distorsion de Sefial.
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TOPIC: Analysis of the non-linear loads and its impact on the generation of
harmonics of the electrical camera in the Rolling mill number two in the
NOVACERO S.A factory during the period 2016-2017. Design an odd harmonic

filter in low tension to improve the energy quality.
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ABSTRACT
In the present job, the purpose is design Odd harmonic filters in low voltage, for
the mitigation of harmonics to improve the quality of the electrical energy. As
experimental installation it was taken non-linear loads which feed the Tansformer
Westinghouse of the electrical camera in the rolling mill number two in the
NOVACERO S.A factory during the period 2016-2017. Through of a network
analyzer Circutor ARG it is measured the signal distortion taking account both
voltages as the current to an adequate characterization of the harmonics produced
by this circuit under study. Knowing the most representative harmonic It is
determine the method of design of the passive tuned filter taking account the order
of the harmonics, The magnitude, nominal voltage and appropriate power. With
the getting values in the filters design it’s done a simulation in the Easy Power
software. Corroborating the waited performance in the design, with the getting

and analyzing results presents conclusions based on the same results.

DESCRIPTORS: Harmonic filters, quality energy, network analyzer, the sign
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INTRODUCCION

Situacion Problémica:

La energia eléctrica representa el principal insumo que mueve al mundo
industrial; sin ella, nuestras empresas se detendrian y las economias enteras

entrarian en crisis. Por eso es vital saber administrarla.

Aproximadamente el 55% de la energia eléctrica producida es consumida por los
sectores comercial e industrial. Por lo tanto el buen uso de la energia eléctrica le
permite, a la empresa, ser cada vez mas competitiva, en una economia que tiende
a la globalizacion, asi el ahorro de energia es una alternativa viable para reducir
costos de operacion y mejorar los niveles de competitividad dentro del mundo

industrial.

El avance tecnoldgico en la automatizacion de procesos industriales ha impulsado
la incorporacion de cargas no lineales, verdaderas fuentes de perturbacién de los
sistemas eléctricos, que inyectan armonicas de corriente, distorsionando su forma
de onda. Al interactuar con la impedancia del sistema, ésta distorsiona el voltaje y
provoca diferentes problemas en los equipos asociados al sistema. Para establecer
responsabilidades entre Consumidor y Distribuidor, se han creado normas
nacionales e internacionales, las cuales limitan los rangos permitidos de forma de
onda de voltaje a suministrar por la distribuidora y a distorsionar por los

consumidores. La norma mas utilizada es la IEEE 519-1992.

En el pasado, la calidad del servicio eléctrico no era un problema relevante ya que
las cargas, en su mayoria motores y cargas resistivas, no eran dafiados por estas

perturbaciones. La operacion se afectaba temporalmente pero no se dafiaba el



equipo. La forma més facil de notar dichas perturbaciones era cuando las luces
parpadeaban, producto de un bajo voltaje temporal o “caida”.
Consecuentemente, la Calidad de la Energia se ha vuelto una preocupacién mayor

de ambos sectores tanto de las empresas eléctricas como de sus clientes.

En el Ecuador, la energia es un sector estratégico para el gobierno y asi le
demuestran los diferentes planes y programas que se han puesto en marcha. Es el
estado a través del Ministerio de Electricidad y Energia renovable (MEER), el
actor principal del sector encargandose de la rectoria, planificacion, control y
desarrollo.

Ecuador tiene entre sus industrias basicas “relativamente” mas importantes las de

cemento Yy siderdrgica cuya produccion en 2010 fue de 337 mil TM.

Novacero S.A. es una empresa siderargica que se dedica a la produccion de
palanquillas y sus derivados (varilla, barras, alambrones y mallas electro
soldadas). A la vez cuenta con un tren de laminacion, en el cual se produce angulo

y platinas metélicas dicho proceso de produccion es totalmente automatizado.

La produccion en el tren de laminacion dos es durante las 24 horas del dia para lo

cual se dispone de tres jornadas de trabajo.

Para la empresa NOVACERO S.A. Planta Lasso el impacto econémico de
perturbaciones de energia puede ocasionar pérdidas de cientos de dolares, por

reparacion o reemplazo de equipos; causando pérdidas en la produccion.

La cdmara de distribucién del tren de laminacion dos es una de las que mayor
aportacion de perturbaciones de energia tiene la empresa, motivo por el cual es

necesario realizar un estudio de calidad de energia en las cargas no lineales de

2



alta potencia en baja tension que dispone esta cdmara con el fin de ayudar a
mitigar los armdnicos que estos equipos producen y de esa forma disminuir los

costos de facturacion de energia.

Justificacion:

Debido al alto indice de armoénicos en la camara de distribucion del tren de
laminacion dos, se tiene la necesidad de realizar un seguimiento de
funcionamiento de las cargas no lineales de alta potencia en baja tension, y de esta
forma realizar un estudio de calidad de energia para disefiar los filtros armonicos a
fin de garantizar la disminucién de armoénicos en la cdmara eléctrica y bajar los

costos de facturacion.

Este proyecto de investigacion tiene el apoyo de la Empresa, ya que con las
nuevas implementaciones de proyectos de Eficiencia Energéticas para la Industria
(EEI), por parte del Gobierno de Ecuador y a través del Ministerio de Electricidad
y Energias Renovables (MEER), es necesario mejorar el desempefio energético en

la empresa.

Objeto y problema de la investigacion:

El objeto de estudio de la presente investigacion es: Las cargas no lineales y su
incidencia en la generacion de armonicos en la camara eléctrica del tren de

laminacion dos de la Empresa NOVACERO S.A.

Se declara como problema de investigacion el siguiente:



¢Como inciden las cargas no lineales de alta potencia en baja tension en la
generacion de armoénicos en la camara de distribucion del tren de laminacion dos
de la Empresa NOVACERO S.A. en el periodo 2016-20177?

Campo de accion y objetivo general de la investigacion:

Campo de accion: Disefio de filtros armonicos en baja tension para las cargas no

lineales del tren de laminacion dos.

Objetivo general de la investigacion:

Disefar filtros armodnicos para las cargas no lineales de alta potencia en baja
tension, mediante un estudio de calidad de energia con vista a disminuir las
perturbaciones eléctricas en la cdmara de distribucion del tren de laminacion dos
de la Empresa NOVACERO S.A.

Hipdtesis de investigacion y desarrollo de la investigacion:

La hipotesis se plantea de la siguiente manera:

El disefio de filtros armdnicos impares para las cargas no lineales de la camara
eléctrica del tren de laminacion dos permitira mejorar la calidad de energia
eléctrica en la Empresa NOVACERO S.A. en el periodo 2016-2017.

Sistema de objetivos especificos:

- Realizar el levantamiento de las cargas no lineales y mediciones a través de un

analizador de redes del Transformador Westinghouse.



- Analizar los pardmetros de calidad de energia del sistema a partir de los datos

de las mediciones.
- Definir parametros para seleccionar los filtros armoénicos impares.

- Simular el flujo de potencia con la implementacion del filtro seleccionado que

ayudara a mitigar los arménicos impares, mediante el Software Easy Power

- Efectuar la valoracion técnica y econdmica de la propuesta.

Vision epistemoldgica de la investigacion:

Paradigma:

CUANTITATIVISMO: paradigma de investigacion que intenta fijar, establecer o
medir la cantidad, la matematica y la estadistica de un fenémeno. (Libia Elena
Ramirez Robledo, 2004)

En el trabajo de investigacion se utilizara el paradigma cuali-cuantitativo, ya que
mediante estos enfoques epistemoldgicos se podrad realizar la descripcion y
observacién del problema y a la vez, también realizard las mediciones las cuales
se substraeran mediante la aplicacion de procedimientos para que los datos
recogidos sean fiables y validos y de esa forma realizar un andlisis e interpretacion
de datos, los cuales argumentardn matematicamente y objetivamente los

resultados.

Nivel de investigacion:



e Bibliografica. Este tipo de investigacion ayudara a desarrollar el proyecto, ya
que el tema de Distorsion Arménica es muy amplio por lo tanto hay informacion a

nivel nacional e internacional.

e Exploratorio. A través de la investigacion de campo se podran obtener
mediciones de los pardmetros de perturbaciones de energia eléctrica y tener un
diagnostico del problema, obteniendo resultados que permiten determinar
alternativas de solucion directamente relacionadas con la calidad de energia
eléctrica, en el cadmara eléctrica del tren de laminacion dos de la empresa
NOVACERO S.A.

e Experimental. Una vez disefiados los filtros arménicos impares, se hace
necesaria realizar una corrida de flujos a través del Software Easy Power, para
comprobar que los filtros armdnicos seleccionados permitan reducir las

distorsiones arménicas.

e Explicativo. Con este tipo de investigacion relacionada con la modalidad

experimental, se comprobara o descartara la hipdtesis planteada.

Alcance de la investigacion:

Disefar filtros arménicos impares en baja tensidn para las cargas no lineales de la
camara eléctrica del tren de laminacién dos, para mejorar la calidad de energia
eléctrica, mediante un estudio energético.

Descripcidn de la estructura de los capitulos:

Los capitulos estan constituidos de la siguiente manera:



Capitulo 1, se sefiala el marco teorico, con la revision de trabajos precedentes y

libros, se logra realizar una actualizacion sobre el tema de investigacion.

Capitulo 2, se presenta la metodologia la misma que permite crear un disefio
tedrico, capaz de responder a las exigencias del proceso investigativo. Ademas se
operacionalizan las variables y se establecen la forma como se tomaron las

mediciones correspondientes.

Capitulo 3, se presentan los resultados obtenidos de las mediciones del lado de
baja del transformador Westinghouse, se realiza un diagnostico del Sistema
Eléctrico. Consta también la verificacion de la hipdtesis, misma que corrobora con

la factibilidad de la propuesta.

Capitulo 4, se plantea la propuesta, Disefio de Filtros Armdnicos Impares
Sintonizado Simple para mejorar la calidad de energia en la camara eléctrica del

tren de laminacion dos.



CAPITULO 1

MARCO CONTEXTUAL Y TEORICO

En el presente capitulo se detalla el objeto de estudio, la fundamentacion legal y
tedrica, en las que especifican las orientaciones correspondientes para el

desarrollo de la investigacion.

1.1 Caracterizacion del Sistema Eléctrico

La Empresa NOVACERO S.A. dispone de una subestacion eléctrica 138/18/13,8
kV, la cual se encuentra conectada desde la Subestacion Eléctrica Mulalo a través
de una linea de transmision de 138 kV. La subestaciéon propia de la empresa
consta de tres bahias; la primera cuenta con un autotransformador de 138/138 kV
para mantener estable y dentro de los rangos permisible el voltaje, la segunda
bahia consta un transformador de 138/18 kV esta bahia alimenta la cdmara
eléctrica del horno eléctrico de fundicion y la tercera bahia de 13,8 kV es el
sistema de distribucion de toda la planta el sistema es en anillo. Ademas cuenta
con filtros arménicos 29¢,37® y 4!% instalados en la bahia de 18 kV para la
compensacion reactiva del horno de arco eléctrico, la bahia de 13,8 kV dispone de
un filtro arménico 5'@ para compensacion reactiva de todo el sistema de

distribucion de la planta.

A través del anillo principal de distribucion 13.8 kV trifasico de la planta, se
deriva un ramal trifasico subterraneo con un conductor 2/0 XLPE uno por fase,

para la alimentacion de la cdmara eléctrica del tren de laminacion dos.



En la tabla N° 1.1 se muestra la placa de datos del transformador que forman parte

de la investigacion.

Tabla N° 1. 1 Placa de datos de transformador

Marca: Westinghouse Tension primaria: 13800 V

N° serie: PBW8901-0101 |Tensién secundaria: 480 Y/277 V

Frecuencia: 60 Hz Corriente primaria: 96.2 A

Potencia: 2000 kVA Corriente secundaria: 2767 A

Numero de fases: 3 Conexion: DY
Impedancia: 5.70 %

Elaborado por: Velasquez Tapia Jorge Anibal

El proceso de produccion del tren de laminacion se realiza a través de rodillos de
laminacion los cuales permiten el desbaste de la palanquilla la misma que pasa por

varias casetas o rodillos hasta dar forma y calidad del producto fabricado.

Figura N° 1. 1 Rodillos de desbaste laminacién.
Fuente: Trabajo de investigacion.



Para el accionamiento de los rodillos que se utilizan para el desbaste de la
palanquilla se dispone motores eléctricos los cuales disponen de variadores de
velocidad de 12 pulsos. En la tabla N° 1.2 se presenta la placa de datos de los

motores eléctricos.

Tabla N° 1. 2 Placa de datos motores eléctricos

MOTOR
ITEM MARCA SERIE HP
Caseta 18 GE Motors PK-2-17-PK 400
Caseta 19 ALLIS-CIJHALMERS 7-5323-34028-2-2 800

Elaborado por: Velasquez Tapia Jorge Anibal

A continuacion se describe el proceso de laminacion de la empresa NOVACERO.

El método principal de trabajar el acero se conoce como laminado en caliente. En
este proceso, el lingote colado se calienta al rojo vivo en un horno denominado
foso de termo-difusién y a continuacién se hace pasar entre una serie de rodillos
metalicos colocados en pares que lo aplastan hasta darle la forma y tamafio
deseados. La distancia entre los rodillos va disminuyendo a medida que se reduce

el espesor del acero, y obtener la forma deseada del producto.

T Colada Continua

de Falan quillas Rectss pars
Molienda
= ."_ I". . éii =ra Hormi
B Aﬂasvﬂjlns

Frakunquillas - Homo da L naed or
Calentmmignto Jde Bamas

BARRA S
| WENTA

Alambron

Figura N° 1. 2 Proceso de laminacion.
Fuente: Clase magistral laminacion.
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1.2 Marco Teodrico de la Investigacion

(Sanchez, 2010) expresa, “Que la mayor parte de los esfuerzos por regular los
limites de contaminacion armoénica se han llevado a cabo para las cargas

industriales”.

Sin embargo, el problema también existe en las lineas de distribucion residencial.
Muy a pesar de la existencia de normas IEEE-519-1992, que establecen limites
para el contenido armonico en la corriente demandada por las cargas eléctricas, en
estudios realizados ha demostrado que los aparatos electrénicos méas utilizados en
los hogares, generan altos niveles de contaminacion arménica sobre las lineas de
distribucion eléctrica. Una gran preocupacion de las compafiias generadoras de
electricidad sigue siendo reducir el consumo de energia en los hogares. Si las
fuentes internas de los aparatos electronicos se disefian empleando convertidores
que demanden corrientes de tipo senoidal, con un alto factor de potencia (algunas
veces también llamados convertidores limpios), se lograria no solo reducir la
contaminacion armdnica introducida hacia las lineas de suministro eléctrico, sino
que también permitiria reducir el consumo de potencia, que se traduce en un

beneficio, tanto para los productores de electricidad como para los usuarios.

(Carlos Alberto Rios, 2003), en su articulo lleva a cabo a nivel de ejercicio
academico un ejemplo en el que se estudia el sistema de distribucién de energia
eléctrica de la ciudad de Pereira cuando este es afectado por corrientes y voltajes
armonicos, también es estudiado el efecto de la colocacion de filtros en dicho
sistema, como conclusion tiene que el filtro sintonizado simple proporciona una
méaxima atenuacion para una armonica individual, a frecuencia fundamental,
puede proporcionar la potencia reactiva requerida en la red y tiene bajas perdidas

(asociadas a la reactancia del inductor y la resistencia del filtro).
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(Corasaniti, 2007), considera el disefio de un Filtro Activo Shunt, para compensar
el reactivo y las armonicas en el nivel de media tension de un sistema de
distribucion de energia eléctrica, para lo cual presenta dos alternativas, la primera
considera la compensacion totalmente realizada por el filtro activo mientras que la
segunda utiliza un banco de capacitores que disponia la red y complementa la
compensacion con el filtro activo. En el ultimo caso el banco de capacitores es
transformado en un filtro de 5'* armdnica para evitar resonancias con el sistema.

Ambas propuestas establecen muy buenos resultados.

(A. Llamas, 2013), describe el disefio e implementacion de un filtro pasivo para
reducir la distorsién armonica de la corriente consumida por fuentes reguladas por
conmutacion (“switch — mode power supplies”). Las armonicas provocadas por
estas cargas ocasionan corrientes elevadas en el neutro adn bajo condiciones
balanceadas de operacion. La distorsion armoénica es alta en este tipo de fuentes,
disminuyendo el factor de potencia. La utilizacion de filtros de tercera armonica
permite la disminucion de la corriente que circula por el neutro, reduccién de la
distorsion armonica total logrando de esta manera un aumento en el factor de
potencia, permite operar al transformador en condiciones cercanas a su capacidad

nominal y evita problemas a otras cargas susceptibles a la presencia de armonicas.

1.3 Fundamentacién de la Investigacion

Un problema es cientifico cuando puede ser sometido a observacién y analisis con
el fin de comprobarlo, por lo tanto el problema planteado recae en este orden,
porque en él se van aplicar sistematicamente procedimientos intentando modificar
los rasgos del estado inicial; es decir al disefiar los filtros armonicos impares
permitird mejorar la calidad de energia. Dicha mejora serd& comprobada por

efectos de simulacion.
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Viabilidad préctica y tedrica:

La investigacion es viable por cuanto tiene el apoyo del Gerente de la Empresa
NOVACERO S.A. Planta Lasso, ademas se cuenta con el recurso humano y
tecnoldgico necesario, su viabilidad se dara una vez que se implementen los filtros
armonicos en el lado de baja tension del transformador Westinghouse, lo cual
permitira tener reduccion de facturacion de consumo eléctrico, garantizara el buen

funcionamiento y durabilidad de los equipos.

1.4 Bases Teoricas Particulares de la Investigacion

1.4.1 Cargas Lineales

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

desfase entre ellos.

La iluminacion incandescente y las cargas de calefaccion son lineales en
naturaleza. Esto es, la impedancia de la carga es esencialmente constante

independientemente del voltaje aplicado.

1.4.2 Cargas no Lineales

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

magnéticos saturados y hornos de arco.
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1.4.3 Definicion Armdnicos

Los armdnicos son tensiones o corrientes sinusoidales que poseen frecuencias que
son multiplos enteros de la frecuencia a la cual el sistema de alimentacién esta
diseflado para operar. Las formas de onda distorsionadas pueden ser
descompuestas en una suma de la sefial de frecuencia fundamental y las
armonicas. La distorsion armoénica se origina debido a las caracteristicas no
lineales de los equipos y cargas de un sistema de potencia. Los armonicos se
definen habitualmente con los datos mas importantes que les caracterizan, estos

son:

e Amplitud: Hace referencia al valor de la tension o de la intensidad del
armonico, la amplitud de un armonico es generalmente un pequefio porcentaje de

la fundamental.

o Fase: Hace referencia al valor del angulo entre el arménico y la fundamental.

e Orden: Hace referencia al valor de su frecuencia referida a la fundamental. Asi
un armonico de orden 3 tiene una frecuencia tres veces superior a la fundamental,
es decir, 3 * 60 Hz es igual 180 Hz. El espectro es la distribucion de la amplitud
de varios arménicos como una funcion del nimero del armonico. (Jorge Ruiz
Vallejo, 2007)
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| Fundamental
Y / Onda distorsion ada

Armonico

Figura N° 1. 3 Distorsion de la sefial eléctrica.
Fuente: Distorsion Armoénica.

1.4.4 Indicadores Esenciales de la Distorsiéon Arménica

La existencia de indicadores permite cuantificar y evaluar la distorsién arménica

de las ondas de tensién y de corriente. Estos son:

Factor de potencia.
Factor de cresta.
Potencia de distorsion.
Espectro en frecuencia.

Tasa de distorsion armoénica.

Estos indicadores son indispensables para la determinacién de las acciones

correctivas requeridas.

Factor Cresta

Se define como la relacion entre el valor de cresta de corriente o de tension (Im o

Vm) y el valor eficaz.

_Im Vm
" IRMS VRMS

1)
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Para una sefial sinusoidal el factor de cresta es \2, para una sefial no sinusoidal el
factor de cresta puede tener un valor superior o inferior a V2. Este factor es
particularmente util para detectar la presencia de valores de cresta excepcionales

con respecto al valor eficaz.
Potencia Activa

La potencia activa P de una sefial distorsionada por armoénicos es la suma de las

potencias activas correspondientes a las tensiones e intensidades del mismo orden.

La descomposicion de la tension y la intensidad en sus componentes puede ser

escrita como:

P = Vh Ih Cosyh

h=1
)

Siendo ,h el desfase entre la tension y la intensidad del armonico de orden h.

Se supone que la sefial no contiene componente continua. En ausencia de
armonicos, la ecuacion P = V1*11*Cos,1 indica la potencia de una sefal

sinusoidal, donde cos,1 es igual a “cos, "
Potencia Reactiva

La potencia reactiva se define inicamente para la fundamental y viene dada por la

ecuacion:

Q =V1xI1%Sin,l

(3)
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Potencia De Distorsién

Consideramos la potencia aparente S:

S =Vrms * Irms

(4)
En presencia de armonicos, se puede reescribir la ecuacion como:
52 = Z VR Ih Cosoh
h=1
()

Como consecuencia, en presencia de armoénicos, la relacion S? = P2 + Q2 no es
valida. Se define la potencia de distorsion D de tal forma que S? = P2 + Q% +

D2. Asi pues:

5= P07+ D7
©)

1.4.5 Distorsion Armonica Total
THD corresponde a Distorsion Total Armonica (tasa de distorsion armonica
global). La tasa de distorsion armdnica es frecuentemente utilizada para definir la

importancia del contenido armdnico de una sefial alternativa.

Para una sefial y(t), la tasa de distorsién armonica esta definida por la ecuacion:

17



Yn =2y*h

THD = * 100%
Y1
(7)
Cuando se trata con armonicos de tension, la expresion se convierte en:
THD, = *100%
Vi
(8)
Cuando se trata con armoénicos de intensidad, la expresion se convierte en:
I+ + 12+
THD, = *100%
I
9)

Esta ecuacion es equivalente a la mostrada a continuacion, la cual es mas directa y

facil de utilizar cuando se conoce el valor eficaz total:

THD, = |("%s)° = 1*100%

(10)

Para armodnicas individuales:

Va
1

(11)
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1.4.6 Distorsion Total de Demanda

Es la relacién entre la corriente armonica y la demanda méxima de la corriente de

carga.

VIE+Z+12+ -

I dem max

TDD = -+ 100%

(12)

Cuando se efectian mediciones relacionadas con armoénicas en los sistemas
eléctricos, es comun encontrar niveles de THD altos en condiciones de baja carga
que no afectan la operacion de los equipos ya que la energia distorsionante que
fluye es también baja. Para evaluar adecuadamente estas condiciones se define el
TDD que es el parametro de referencia que establece los limites aceptables de
distorsion en corriente en la norma IEEE 519-1992.

1.4.7 Efecto de la Distorsién Armaonicos

Resonancia

La utilizacion de dispositivos tanto capacitivos como inductivos en sistemas de
distribucion que estan contaminados de distorsion armonica provoca el fendmeno
de la resonancia, teniendo como resultado valores extremadamente altos o bajos
de impedancia. Estas variaciones en la impedancia modifican la corriente y la

tension en el sistema de distribucion.

Aumento de las Pérdidas

e Pérdidas en los conductores

19



Al circular corriente a través de un conductor se produce calentamiento como
resultado de las pérdidas por efecto Joule, IR donde R es la resistencia a
corriente directa del cable y la corriente esta dado por el producto de la densidad
de corriente por el &rea transversal del conductor. A medida que aumenta la
frecuencia de la corriente que transporta el cable disminuye el area efectiva por
donde esta circula puesto que la densidad de corriente crece en la periferia
exterior, lo cual se refleja como un aumento en la resistencia efectiva del

conductor. Ver anexo 1.

e Pérdidas en maquinas asincronicas

Las tensiones armonicas aplicadas sobre maquinas asincronicas provocan la
circulacion de corrientes de frecuencias superiores a la frecuencia fundamental en
el rotor. Estas corrientes provocan pérdidas suplementarias proporcionales a
VZ/h.

e Pérdidas en los transformadores

Las corrientes armonicas que circulan en los transformadores provocan un
aumento de las pérdidas en las bobinas por efecto Joule y de las pérdidas del
hierro debidas a las corrientes de Foucault. Ademas, las tensiones armoénicas

causan pérdidas en el hierro debido a la histéresis.

Impacto Econémico

e Pérdidas energeticas

El efecto Joule, inducido por las corrientes armdnicas en los conductores y

equipos, causan pérdidas energeéticas adicionales.
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e Costos adicionales de potencia contratada

La presencia de corrientes arménicas provoca que se incremente el nivel de

potencia contratada y, consecuentemente, el costo de la subscripcion.

e Sobredimensionado de los equipos

Los conductores deben ser dimensionados teniendo en cuenta la circulacion de las
armonicas. Debido a que las frecuencias de los armonicos son mayores que la de
la fundamental, las impedancias que se presentan para estas corrientes son
mayores. Para evitar excesivas pérdidas debidas al efecto Joule, es necesario
sobredimensionar los conductores. La circulacion de corrientes arménicas en el

conductor neutro implica su sobredimensionado.

1.4.8 Estandares en Armonicos

Existen varias organizaciones tanto nacionales como internacionales trabajando
conjuntamente con ingenieros, fabricantes de equipos, y organizaciones
investigativas para proponer las normas, practicas recomendadas y los limites de
distorsion armonica. El principal objetivo de las normas es proveer una guia
comun a todas las partes involucradas para trabajar juntas con el fin de asegurar la
compatibilidad entre los equipos de uso final y los sistemas de distribucion de

energia eléctrica.

En el Ecuador la entidad encargada de controlar los indices de calidad de energia
eléctrica es el EX-CONELEC ahora Agencia de Regulacion y Control de
Electricidad ARCONEL, para la normalizacion sobre la distorsion armonica total
el EX — CONELEC se basa en recomendaciones de la norma IEE-519.
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El ARCONEL en la Regulacion No. CONELEC-003/08 establece los niveles

maximos de armanicos.

1.4.8.1. Contenido Armonico De Voltaje

Se determina sobre la base de indices que consideran el porcentaje de contenido
armonico individual y el valor de Distorsién Armonica Total de Voltaje (VTHD),
en barras de los sistemas de transmision que tengan puntos de conexion. Para
efectos de esta Regulacion, se consideran las armonicas comprendidas entre la 2°

y la 40°, incluyendo las mismas.
e LIMITES.- Los valores limites de contenido de arménicos, de VTHD y més
procedimientos para aplicacion de limites, se rigen a lo indicado en la guias IEEE

519 Harmonic Control. Ver tabla N° 1.3

Tabla N° 1. 3 Limites de distorsion de voltaje.

LIMITES PARA CONTENIDO ARMONICO DE VOLTAJES (IEEE 519)

Voltaje en el PCC Distrosion de Voltaje Distorsion de Voltaje

Individual (%6) Total THD (%6)
69 kV y por debajo 3.0 5.0
69.001 V a 161 kV 1.5 2.5
161.001 V y por enciema 1.0 15

Fuente: Regulaciones CONELEC 003/08.

En donde el contenido armonico individual maximo en porcentaje es respecto al

voltaje nominal de operacion Vn de la barra.
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1.4.8.2. Contenido Armonico de Corriente

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

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

e Limites.- Los valores limites de contenido armonico, de TDD se regiran a lo
indicado en la guia IEEE 519 Harmonic Control. Ver tabla N° 1.4

Tabla N° 1. 4 Limites para contenido arménicos de corriente.

LIMITES PARA CONTENIDO ARMONICOS DE CORRIENTE (IEEE 519)

Valores de Ih en porcentaje de Ic

Vn £ 69 kV
Isc/IL h<11 11<h<17|17<h<23|23<h<35 TDD
<20 4.0 2.0 15 0.6 5.0
20< 50 7.0 35 25 1.0 8.0
50 < 100 10.0 45 4.0 15 12.0
100 < 1000 12.0 55 5.0 2.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 25 20.0

69 kV <Vn<161kV

<20 2.00 1.00 0.75 0.30 2.50

20 <50 3.50 1.75 1.25 0.50 4.00
50 <100 5.00 2.25 2.00 1.25 6.00
100 < 1000 6.00 2.75 2.50 1.00 7.50
> 1000 7.50 3.50 3.00 1.25 10.00

Fuente: Regulaciones CONELEC 003/08.
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En donde:

e hes el orden de la armonica.

e Los limites de contenido armonico de corriente Ih, estan expresados en
porcentaje de la corriente Ic promedio de las demandas maximas en el mes.

e La relacion de cortocircuito SCR en el punto de conexidn, definida como: la
corriente de cortocircuito trifasico minima calculada Isc, dividido para la corriente
Ic promedio de las maximas en el mes.

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

e Para los componentes de armonicos pares, los limites son el 25% de los valores
indicados en la tabla.

o El valor TDD, viene dado por:

TDD = ITDD » CMD/CNC
(14)

Siendo:
ITHD = distorsién armonica total de la corriente.
CMD = corriente (Ic) promedio de las maximas demandas registradas en el mes.

CNC = corriente nominal del circuito en el punto de conexion.

1.4.8.3. Factor de potencia

En la Regulacion CONELEC-004/01, dice que “para efectos de evaluacion de la
calidad, en cuanto al factor de potencia, si en el 5% o mas del periodo evaluado el
valor del factor de potencia es inferior a los limites, el Consumidor esta

incumpliendo con el indice de calidad.”
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e Limite

El valor minimo es de 0,92. (Regulacion CONELEC 004/01).

1.4.8.4. Niveles de tension

En lo que tiene relacion con los niveles de tension exigida se resume en la
siguiente tabla.

Tabla N° 1. 5 Variaciones de voltaje admitidas con respecto al valor del voltaje

nominal
Subetapa 1 Subetapa 2
Alto Voltaje + 7,0% +5,0%
Medio Voltaje +10,0% + 8,0%
Bajo Voltaje Urbanas +10,0% + 8,0%
Bajo Voltaje Rurales + 13,0% + 10,0%

Fuente: Regulacién CONELEC 004-01

1.4.9 Métodos de Filtrado

Se pueden considerar dos grandes procedimientos de filtrado de armdnicos, con

compensacion o no de la energia reactiva convencional.

¢ Filtrado pasivo.

e Filtrado activo.

1.4.9.1. Filtros Pasivos para Componentes Armdnicas
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El uso de filtros para componentes armdnicas en sistemas de potencia tiene dos
objetivos: Servir de sumidero para las corrientes y tensiones armoénicas; y proveer
al sistema toda o parte de la potencia reactiva que este necesita. Los filtros pasivos

pueden ser, segun el propdsito particular que se persigue, de dos tipos:

e Filtros Series.

e Filtros Shunt o paralelo.

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

BARRAI Lg L; BARRA2

Cq C,

Figura N° 1. 4 Filtro pasivo serie
Fuente: Anélisis de Armdnicos en Sistemas Eléctricos.

Los filtros Shunt o paralelo proveen un paso alternativo de muy baja impedancia
para las frecuencias arménicas, y cosiste en una rama resonante serie, compuesta
por elementos RLC en conexiones paralela con el sistema de alimentacion, entre

otro.
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El filtro paralelo presenta mayores ventajas que el filtro serie porque: Es més
econdmico, sélo transporta las corrientes las corrientes armonicas para las que fue

sintonizado, proporciona una parte reactiva al sistema.

1.4.9.2. Filtros Shunt o Paralelos Pasivos

Existe una gran variedad de configuraciones de filtros, pero los mas utilizados son

los Filtros Sintonizados Simples y los Pasa Altos.

1.4.9.3. Filtro Sintonizado Simple

Elimina una armonica determinada; consiste en un banco de condensadores
conectados en serie con un inductor y se conectan en paralelo al sistema de
distribucion general o a cargas individuales con la finalidad de reducir el nivel de
armonicos producido por las cargas no lineales ademas de estos proporciona

potencia reactiva fundamental para compensar el factor de potencia.

En los filtros sintonizados se debe considerar que la corriente esta compuesta, por
la corriente de la potencia reactiva fundamental y por la corriente distorsionante
producida por las cargas no lineales. Este filtro es el mas usado comunmente en
las aplicaciones industriales, el cual, representa muy baja impedancia al cambio de
frecuencia. En este filtro se debe tomar en cuenta el crecimiento de las fuentes de
corriente armonicas, porque si no, puede ser expuesto a sobrecargas, lo cual
facilmente puede producir un sobrecalentamiento externo e interno y causar un

dafo térmico.

27



Mad(Z)
A

Rf

Lf

Cf  Rf foom - A

I \j‘vfo =‘v“u’

Figura N° 1. 5 Filtro sintonizado simple, comportamiento en frecuencia.
Fuente: Analisis de Armdnicos en Sistemas Eléctricos.

1.4.10 Ubicacion de Filtros Pasivos

Existen dos opciones para ubicar un filtro pasivo para arménicos, figura N° 1.6

e El alimentador de media tension con el fin de disminuir las pérdidas del

sistema.

e Cerca de la carga no lineal (baja tension), para evitar la inyeccion de

componentes arménicas de corriente al sistema por parte de la carga.

| | L}
'-f'FH R
]3.1{1, ]3.11, -
Lo Eome

Filoo Filoo

Figura N° 1. 6 Posibles ubicaciones de los filtros pasivos.
Fuente: Analisis de Armdnicos en Sistemas Eléctricos
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Los criterios de ubicacién del filtro son:

e La existencia de cargas altamente contaminantes. Se debe ubicar en el lado de
baja tension; de esta forma del transformador de potencia sirve de amortiguador
(aislante de armoénicos) tanto de las corrientes armonicas provenientes de otras
cargas como de las corrientes armonicas generada por la carga, lograndose aislar

el problema.
e La existencia de cargas armonicas distribuidas. Los filtros deben ser ubicados

en media tension y en lugares estratégicos Optimos para evitar la excesiva

circulacién de corrientes arménicas por el sistema.

1.4.11 Céalculo de Filtros Arménicos

Para el calculo de la potencia reactiva necesaria para compensar el sistema se

aplica la siguiente ecuacion:

Qcrr = (tanf; — tanb,) = P
(15)

Donde:

6, = Angulo del factor de potencia actual

6, = Angulo del factor de potencia deseado

Reactancia efectiva del filtro:
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(16)

Teniendo identificada la armonica que se desea filtrar, se debe de considerar un
porcentaje menor de la frecuencia de sintonia, como lo sugiere la norma IEEE-
1531-2003, para evitar posibles resonancias de sintonia en el sistema. En el
proyecto de investigacion se manejara el 6% menor de la frecuencia de sintonia

para los calculos a realizar.

Reactancia capacitiva:

5 (h = 0.06)? ¥
= k
7 (h*0.06)2—1 "¢
17)
Donde:
- f fundamental
"~ f armbnico
(18)
Calculo del capacitor:
C= 1
- 2nfX.
(19)

Para sacar valores de impedancia aplicamos la siguiente ecuacion:
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1
Z =R L——
+[W WC]

(20)

Donde R, L, C son la resistencia, inductancia y capacitancia de los elementos del

filtro, y w es la frecuencia angular del sistema de potencia.

Reactancia inductiva:

Xc
XL = ﬁ
(21)
Para el célculo del inductor, expresado en (Henrios):
X
L=——
2nf
(22)

Estos filtros se emplean para eliminar armonicos de orden bajo con un factor de

calidad alto (Q, = 20-50) figura N° 1.6, para el proyecto de investigacion se

aplicara un Qf = 20.
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Figura N° 1. 7 Factor de calidad Qf
Fuente: Céalculo de parametros de filtros pasivos de armonicos

Calculo de la resistencia de filtro:
X, *h*0.06
R= ————
Qf
(23)

Donde:

h = Es el orden arménico

6% = Es el porcentaje que debe disminuir el valor del orden armoénico para evitar
resonancia.

Q = Factor de calidad

Potencia reactiva del filtro (frecuencia fundamental):
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(24)
Comprobacion del disefio del Filtro que establece la Norma IEEE-18 2002.

¢ Sintonizacion a la frecuencia.- Para que el filtro se sintonice a la frecuencia

requerida se debe cumplir la siguiente condicion.

(25)

e Corrientes armonicas.- Para comprobar que el filtro no sufra dafios por
posibles sobrecorrientes debido a la presencia de corrientes armonicas, se debe

comprobar que rebase el 135% de la corriente fundamental.

VLL Sist.
V3

Ifundamental = X %
c 4L

(26)

Calculo de las corrientes armonicas inyectadas por la carga no lineal se usa el

porcentaje de la corriente por la corriente fundamental.

In = % * Ifundamental

(27)
La corriente total que circula por el filtro, viene dada por:
Liotat rms = ’Iizl'l'- L tIE
(28)
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Donde:

h = Armdnica inyectada por la carga no lineal

n = NUmero armonicos inyectadas por la carga no lineal

Itotal rms

% Margen de Corriente = * 100 < 135%Irynq

fund

(29)

e Voltajes de disefio del capacitor.- El valor de voltaje pico del filtro no debe

sobrepasar el 120% del voltaje pico del sistema.

Ve = Ifund * X

(30)
n n ¥
Ve = > (v(w) = ) (1w +=E)
h h
(31)
Ve L-nN total pico = \/E(VC + VC(h))
(32)
V, sist
Vi_N sistema = L\L/§
(33)
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Vi-n pico sist =

\ 2VL—N sistema

(34)

La verificacidn de la norma se realiza por medio de la ecuacion:

V~,_ .

C L—N total pico «100 < 120%

VL—N pico sist

(35)
1.5 Operacionalizacion de Variables
VARIABLE INDEPENDENTE: Cargas no lineales.
Tabla N° 1. 6 Operacionalizacion de las variables

Concepto Categoria | Indicadores | Item | Técnicas | Instrumentos
Las cargas no . . Analizador de
lineales son Voltaje Vv Medicién redes
aquellas  que ador d
absorben de la Corriente A Medicign | AAnalizador de
red corrientes redes
periodicas  no | Portador Potencia i Analizador de
senoidales. energético activa kKW | Medicion redes
Dichas cargas | (energia
Son. eléctrica) Potencia . Analizador de
rectificadores, aparente KVA | Medicion redes
inversores,
varlaqlores de Factor de . Analizador de
velocidad, potencia Medicion redes
hornos, etc
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VARIABLE DEPENDIENTE: Generacién arménicos.

Concepto Categoria | Indicadores | Item | Técnicas | Instrumentos
Son corrientes Distorsion .

. s Analizador de
que estan Total Medicion,
formadas  por Armonicos TDbD calculos redgs,

) ecuaciones

un componente Voltaje
fundamental de Distorsion Analizador d
frecuencia 50 6 | Indices de Total THD Medicion, narlezge:r €
60 Hz, mas una | evaluacion Armonicos V'l célculos o
serie de Voltaje ecuaciones
corrientes Distorsién .
superpuestas de Total Medicion, | AAnalizador de
frecuencias, Armonicos | TP | calculos redes,
multiplos de la Corriente ecuaciones
fundamental,
que
denominamos .,
armeénicos Facturacion
eléctricos, que | CONSUMO Costo $ Célculos Ecuaciones
generan costes energia
técnicos y eléctrica
econdmicos
importantes.

Elaborado por: Velasquez Tapia Jorge Anibal
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

En este capitulo, se presenta la metodologia que permitié crear un disefio teorico,

capaz de responder a las exigencias del proceso investigativo.

2.1 Enfoque, nivel y alcance de la investigacion

(Hernandez, 2008), El enfoque epistemoldgico de esta investigacion tiene su
basamento en el cuantitativo, por cuanto plantea un problema de estudio
delimitado y concreto, revisa la literatura, lo que a su vez permite organizar el

marco teorico, de lo cual deriva la hipétesis a ser comprobada.

El nivel investigativo es de orden integrativo, que consiste en la modificacion del
sistema estudiado generando una intervencion disefiada para el efecto; por lo tanto
este trabajo partié de un estudio evaluativo, con evidencias validas y confiables de
mediciones del sistema eléctrico del lado de baja tension del Transformador
Westinghouse, con lo cual se logré identificar las oportunidades de mejora y
posteriormente se propone generar modificaciones a través de disefio de filtros

armonicos impares sintonizado simple para mejorar la calidad de energia.

El alcance fue correlacional por cuanto permitié establecer la relacién que existe
entre dos 0 mas variables en un contexto particular, es decir se mide cada variable
presuntamente relacionada y después se mide y analiza la correlacion; en este caso
se realizaron mediciones de parametros eléctricos en el lado de baja tension del
Transformador Westinghouse y posteriormente se hizo una simulacién en el

Software Easy Power obteniendo mediciones que se acercan a las tomadas en
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campo, con lo que se pudo establecer el objetivo y bases fundamentales la
propuesta de disefio de filtros armonicos impares para mejorar la calidad de
energia eléctrica; a su vez esta correlacion se sustenta en la hipdtesis sometida a

prueba.

2.2 Métodos Procedimientos y Técnicas:

2.3 Métodos de Investigacion

El método constituye el camino mas idoneo y accesible para llegar al
descubrimiento de conocimientos objetivos, seguros y confiables que permitiran
abordar la problematica del tema de investigacion. De esta manera los métodos

que se utilizaran seran los siguientes:

e Método hipotético-deductivo

La utilizacién de este método se debe al planteamiento de la hipétesis o preguntas
directrices que se pueden analizar deductiva o inductivamente y posteriormente
comprobar experimentalmente, es decir que se busca que la parte tedrica no pierda

su sentido, por ello la teoria se relaciona posteriormente con la realidad.

Tomando como referente las normas de la IEEE 519-1992 y las Regulacién del
ARCONEL, se pretende cumplir los estandares para el control de calidad de

energia.
e Meétodo de la observacion cientifica
A partir del conocimiento del problema y el objeto de investigacién, mediante este

método se puede estudiar su transcurrir natural, sin alteracion de las condiciones
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naturales, es decir que la observacion tiene un aspecto contemplativo. La
observacion configura la base de conocimiento de toda ciencia y a la vez, es el

procedimiento empirico méas generalizado de conocimiento.

e Medicion

La medicion, considerada como la atribucion de valores numéricos a las
propiedades de los objetos, es primordial dentro de la caracterizacion de los
armonicos eléctricos. En la medicion hay que tener en cuenta el objeto y la
propiedad que se va a medir, la unidad y el instrumento de medicion, el sujeto que

realiza la misma y los resultados que se pretenden alcanzar.

2.4 Tipos de Investigacion

Bibliogréfica — documental.- Comprende la recopilacién de datos, publicaciones,
investigaciones etc. Que estén relacionados con estudio armonicos eléctricos que
tengan relacion directa con el estudio de calidad de energia. Los instrumentos a
utilizar en esta investigacion son sitios de Internet, tesis relacionadas al tema,

publicaciones en revistas de ciencias, manuales de fabricantes etc.

Investigacion de campo.- (Guzman, 2012), manifiesta que este tipo de

investigacion se realiza en el lugar de los hechos donde acontece el fenémeno.

En este caso de trabajo de investigacion se llevara a efecto en el lugar donde se
producen los hechos, es decir en las cargas del transformador Westinghouse de la
camara eléctrica del tren de laminacion dos.
Investigacion explicativa.- (Guzman, 2012), dice que cuando el investigador se
plantea objetivos para estudiar el porqué de las cosas, hechos, fendmenos o
situaciones.
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A través de esta investigacion nos permitird determinar la causa-efecto de la

relacion entre variables.

2.5 Técnicas e Instrumentos

Técnica Medicion.- (Sabino, 1992), manifiesta que la técnica de medicion es
asignar numeros, simbolos o valores a las propiedades de objetos, lo cual permite
cuantificar datos o indicadores. En el trabajo de investigacion, esta técnica es una
de las principales por cuanto nos va permitir medir las variables de calidad de

energia eléctrica.

Instrumentos de Medicién.- Son aquellos que permiten registrar datos
observables que representan cuantificablemente las variables que el investigador
necesita. Todo instrumento de mediada, debe reunir tres requisitos basicos:

confiabilidad, validez y objetividad.

Los instrumentos utilizados para el trabajo de investigacién son: analizador de
redes marca CIRCUTOR ARG.

El analizador de redes portatii CIRCUTOR AR6 permite realizar medidas y
registros de todos los parametros eléctricos tanto en redes trifasicas como
bifasicas y monofasicas. Incorpora la medida de corrientes de fuga, parametros de
calidad de suministro y registro de transitorios. EI CIRCUTOR AR6 es una
completa herramienta para el diagnostico y deteccion de problemas en cualquier
instalacion eléctrica asi como para la realizacion de estudios energéticos.

Aplicaciones

 Estudios de consumos energéticos de alta precision
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 Deteccion de problemas relacionados con las protecciones eléctricas
 Anadlisis de la calidad de suministro y fendmenos transitorios

« Registro de corrientes de arranque Yy otras variables de interés a pie de maquina
o Andlisis de registros mediante software de pc Power Vision plus

» Deteccion automatica de pinzas

 Visualizacion gréfica de fasores, y formas de onda

En la figura N° 2.1 se muestra el analizador de energia CIRCUTOR AR6

utilizado.

Figura N° 2. 1 Analizador de energia CIRCUTOR AR6
Fuente: Manual CIRCUTOR

Procedimiento:

1. Uso correcto de equipos de proteccion (zapatos y guantes dieléctricos).

2. Leer manual de fabricante del equipo para la configuracidn y conexién de

pinzas de corriente y voltaje del equipo, como se muestra en la figura N° 2.2.
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Figura N° 2. 2 Conexion del analizador CIRCUTOR ARG en un sistema trifasico
Fuente: Manual CIRCUTOR

3. Colocar primero las pinzas amperimétricas alrededor de los conductores de la
fase A (L1), B (L2), C (L3) y N (neutro). Las pinzas se encuentran marcadas con
una flecha de polaridad correcta de la sefial.

4. Después colocar las pinzas de tension: iniciar con la toma de tierra (necesario
para obtener un resultado correcto), luego con A (L1), B (L2) y C (L3).
Comprobar que las pinzas estén firmemente conectadas y completamente cerradas

alrededor de los cables.

5. Configurar el analizador de energias de acuerdo a las caracteristicas del
sistema, también seleccionar las variables y funciones necesarias para que sean

registradas por el analizador.

6. Verificar la pantalla fasor para comprobar si los cables de tension y las pinzas
amperimétricas estan conectadas correctamente. En el diagrama de vectores, las
tensiones de fase y las corrientes A (L1), B (L2) y C (L3) deben aparecer en
secuencia al observarlas en el sentido de las agujas del reloj como se muestra en la
figura N° 2.3.
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20— AN?%E AND MO [E}_JILES Displayed Parameters:
2y L

/ ‘\\ V angle 1] -119.4 -239.3
\ V mod 154.2 156.0 155.6
J Aangle -58.8 -179.2 -298.4 * Phasors of Vand /
Amod 1.75 173 171 |* Modules of V and / and
ANGLE BETWEEN PHASES phase angles referred to V1
L2-L1 3-L2 L1-L3 « Angles between phases
Y 116.7 L2l A219 (L1-L2, L2-L3 and L1-L3)
A 121.7 116.5 121.6
VOLTAGE /| CURRENT DISPHASE for Vand |
(€] U 4 .
- e : +« Phase shift between V and
- Current VA 57.5 62.5 57.7 1 of different phases.
»  Phase sequence.

L1-12-L3

Figura N° 2. 3 Pantalla Fasores
Fuente: Manual CIRCUTOR

De acuerdo al procedimiento anterior todas las mediciones se realizaron en el lado
de baja tension del transformador Westinghouse 480 V, el cual alimenta a los

motores de las casetas 18 y 19.

Para transferir los datos registrador por el analizador se utilizo el Software Power
Vision Plus, el cual nos permite visualizar los datos en diferentes formas: Tablas
maximos, minimos y promedios, Formas de Onda, Armdnicos,
Frecuencia/Desequilibrio, Potencia, Tension y Corriente, Energia, Transitorios,

Flickers, etc. En la figura N° 2.4 se muestra la pantalla del Software.
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2| PowerVision Plus i
Opciones Configuracién Vistas General

€ ﬁ? Propiedades @ Imprimir
13 017

Fechal..| rec_T2..| rec_T2..| rec_T2..| rec_T2.|rec_T2..| rec_T2..| rec_T2..| rec_T2.[rec T2..|rec_T2..|rec_T2.. rec_T2.|rec T2.|rec_T2..| rec_T2..| rec _T2..| rec _T2.|rec T2..|rec_T2.|rec_T2..| rec_T2..| rec_T2.[rec T2..|rec_T2

Abrir

Anterior Siquiente  w DDlsposmvos Generador de informes ﬁﬁn‘:ﬁm

13/01/1..|60,1758 |65,1767 |64,7419 |50,6402 |57,7309 |62,5707 |61,7536 |46,2287 |63,0421 |68,5103 [68,5417 53,9912 [480,05 |480,06 |479,75 (480,38 472,19 472,17 (469,90 |47133 |490,63 488,75 489,50 |489,60

13/01/1..[296,04... [301,17.. |298,40... |288,58... |49,0571 53,4569 52,8508 |40,9176 [13924.. [1406,1.. [1419,7.. [13516..[481,05 |481,10 |48081 |48144 (453,20 |45306 (452,03 |45515 (49365 (403,81 493,38 |494.40

[13/01/1..[375,01... 380,21... |376,47... |368,38... 46,9201 |518227 (514770 |37,4607 |1434,9.. [1446,0.. [1456,6.. |14020.. 477,05 |477,23 |477,13 |47753 |457,00 |456,63 45573 45717 (49831 (49594 |494,23 496,60

13/01/1..|188,35... |190,65... |189,54... |184,85... |0,0000 |0,0000 |0,0000 |00000 |[1359.2.. |13676.. |1377.9.. 1332,0..|477.79 |47779 |477.75 |477.83 |46008 (45880 |457,76 |45830 48020 148010 (48047 |488385

13/01/1../0.0208  0,0200 [0,0208 (00215 [0,0000 [0.0000 [0.0000 [0,0000 140163 [12,7278 [13,6392 [15,7448 (480,42 |480,44 (480,48 (48045 |467.54 |468,22 468,78 |46631 (49182 (491,01 (49210 492,31

13/01/1..|30,4089 |31,9506 [31,9165 |27,3365 [0,0000 [0,0000 [0,0000 [0,0000 |1448,0.. [14587... [1454,7.. [1430,7..[476,73 |476,76 |477,21 (47636 451,54 451,94 (45262 (45167 (49553 49525 49541 |494,82

13/01/1..[321,93... [326,19... [324,55... [315,09... [52,7969 [55,6882 58,1395 (44,6260 [1490,1... [1498,1... [1503,8.. [14685..[478,37 [47833 (47869 (47794 (44953 (44976 449,99 [44952 (48864 (48856 [488.88 488,41

13/01/1..354,57... |358,58... [357,08... 347,91... [52,4512 (54,7768 |58,0452 [43,7460 |1477,0.. [14849... [1487,5.. [14586.. (477,87 |477,82 |478,18 (47742 (456,53 456,46 |456,62 |45615 (48425 484,27 [484,84 |483.96

13/0111..|1272,26... |276,40... |275,34... |266,08... 51,1313 |55,3111 |55,0306 |42,2061 [1459,9... [14725... [1470,0.. [14304..|48152 |48147 (48176 |48114 |46637 (46500 |46595 |46566 48650 486,56 (487,02 |486,16

13/01/1..[334,82... [338,72... [337,53... [328,23... [53,0798 [56,7567 |57,6681 (44,8774 |1475,2... [1488,0... [1487,6.. [14596.. (483,61 |48357 |48390 (48319 469,86 |469,85 470,11 |46945 (48923 489,11 489,50 |488,82

13/01/1..[79,7086 82,7903 79,7626 79,0802 [0,0000 |0,0000 |0,0000 |0,0000 |1458,8... [1464,5.. [1472,1.. |14398.. |488,10 |487,91 |4B8,26 |487,39 |47163 |47183 472,12 47175 |49162 |491,41 |491,78 491,00

13/011..[129,31... [13149... [130,46... [125,96... [0,0000 [0,0000 [0,0000 [0,0000 |[1438,3..[14416.. [1448,3.. [14250..[484,79 [48460 [484,88 (48415 46809 (468,40 |468,43 [46767 |48948 (48920 (489,55 48864

[13001/1.[192,49.. [197,11... [195,79...[184,59... |47 9572 |51,2884 (53,1426 |30,5034 [1450,8.. [1463,5.. [1459,5.. |1420,4.. 483,56 |483 44 |4B3,63 |48315 [46452 [46450 464,10 |46429 |488,26 |488,22 |488,48 48828

13/01/1../205,89... |211,03... |209,07... |197,61... |40,8742 52,2041 |56,0330 |41,1062 [1428,6.. |1441,1... [14434.. 14012..|479,20 47912 |478,97 (47011 |46236 |46163 |462,50 |45096 48004 486,12 |486,55 |480.70

13001/1..[316,48... 321,68... |318,61... |309,19... 48,2401 |51,9798 (53,7397 |38,7492 [1512,6.. [1524,2.. [1518,2.. |14955..|4T7,95 |477,77 |477,59 |47778 |46359 [463,02 |462,37 |462,78 |487,66 |48538 [48598 486,71

14101/1..[260,42.. |265,64... 26323 |252,44.. |40 0685 |52,2627 (56,4682 41,3262 |1307,0.. [1404,0.. [1417,0.. [13017.. 48048 |480,20 |480,15 |48026 |46533 |46377 46420 46123 |483,60 (48027 48062 40072

14/01/1..[187,77... [192,78... [191,10... [179,47... 52,1998 (54,5883 [58,0138 |44,0603 |1412,3.. [14206.. [1418,2.. [14030..[476,23 |476,18 (476,09 (47623 (45566 [456,92 |456,79 |456,16 (49142 (490,75 (490,19 [491,18

14/01/1..290,52... |28555... [293,01... |283,03... [54,2111 [58,6737 |59,1451 |44,8460 |1422,7... [14289... [1447,5.. [13915..[482,49 |48227 |48202 (48230 45587 |453,84 (453,08 (45258 (49572 49529 49526 |494,90

14/01/1..|390,53... [395,70... |392,19... |383,74... 49,9371 |53,0283 56,1539 (40,7919 [1422,3.. [14381.. [14349.. [1394,0..[475,42 |47523 |475,10 |47518 |45575 |456,37 45545 (48342 (49124 (40248 49280 493,31

[14101/1..[265,68... 270,61... |268,23... |258,21... 47,8944 |50,5028 (53,8026 |39,4091 [1407,5.. [1419,1.. [1428,1.. |14070.. 482,57 |482,33 |4B2,11 |48232 [45587 [457,44 456,65 |45719 |49279 |49116 [491,20 49147

14/01/1..|348,35... |353,10... |350,37... |341,60... |40,3714 53,5826 |53,8026 |40,7605 [1465,9.. |1477,8... |14820.. [1438.2..|48542 (48512 |484,96 |48498 |46802 (46784 |467,91 |46750 49544 (40470 (404,28 |404.40

14/01/1..338,09... [343,19... [340,35... [330,76... [47,1715 |51,8227 |52,0741 [37,6807 |1424,3.. [14308... [14436.. [1398,6.. (475,31 |47515 |47506 |47509 456,38 45671 456,42 |45565 (49452 (49252 49285 |496,35

14/01/1..300,52... |305,43... [303,16... |292,99... [53,7307 |58,2023 |58,2338 (44,7831 |1459,6... [1473,0... [1477,3.. [1431,2..[485,92 |48555 |48524 (48552 467,70 |466,68 |46560 |d6627 (494,09 (49342 49278 |494,38
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Figura N° 2. 4 Pantalla Software Power Vision Plus
Fuente: Trabajo de Investigacion

Con la aplicacion de esta técnica se logro determinar el orden de armdénicos que
genera las cargas no lineales que se encuentran conectadas al Transformador

Westinghouse.

Técnica de Calculos.- El principal instrumento utilizado en esta técnica son las

ecuaciones.

Técnica Simulacion.- Manifiesta que es llevar a efecto un funcionamiento de
prueba del problema, llevando a cabo todo el proceso para observar el efecto de

las variables sobre el resultado final.

En este trabajo de investigacion, se utilizo el Software Easy Power, mismo que
permitio simular la ejecucion del plan de mejoramiento para poder realizar la

comprobacion de la hipétesis.
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EasyPower® es una herramienta de ingenieria asistida por computadora para el
analisis y disefio de sistemas eléctricos de potencia industriales, servicios
eléctricos y comerciales. EasyPower es Unico, ya que se integra completamente
las funciones de cortocircuito, flujo de potencia, coordinacion de dispositivos de

proteccion y base de datos bajo el control interactivo gréafico del diagrama unifilar.

EasyPower le permite trabajar como lo hace normalmente directamente desde el
diagrama unifilar. EasyPower tiene una interfaz interactiva y facil de usar
disefiada para el andlisis eficiente y precisa de sistemas de potencia EasyPower
utiliza las Gltimas técnicas de analisis de redes desarrolladas por los lideres
mundiales En algoritmos de soluciones dispersas y técnicas Informaticas

innovadoras.

= ix ]

Figura N° 2. 5 Pantalla principal EasyPower
Fuente: Basic User Manual EasyPower

Procedimiento simulacion:

1. Levantamiento de informacién (placa de datos), manuales de transformador,

motores y variadores de velocidad.
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2. Modelado y simulacion del sistema eléctrico de trabajo de investigacion en el
Software Easy Power. Para el desarrollo de la simulacion fue necesario la
utilizacion de la informaciéon recopilada (placa de datos) de los equipos:

Transformador, motores y variadores de velocidad.

Transformadores: Los datos ingresados para este elemento son: voltajes primario-
secundario, potencia nominal KVA, impedancia Z, corrientes primario-secundario,

tipo de conexion, entre otros.

Motores: Se ingresaron los datos: voltaje de alimentacion, potencia, corriente, etc.

Variador de velocidad: Se ingresaron los datos de potencia nominal y nivel de
voltaje de los variadores de velocidad del proyecto de investigacion.

Como parte fundamental del estudio se realizé la simulacién en el Software Easy
Power para dos escenarios de estudio, para el primer escenario se partio del estado
inicial del sistema, mediante este escenario inicial se comprobar6n las mediciones
realizadas en campo y las emitidas por el Software, dando como resultado el alto
porcentaje de armdnicos de corriente que generan las cargas no lineales del
sistema, con los resultados obtenidos en campo y del software se procede a
realizar célculos para seleccionar los filtros arménicos impares sintonizado simple
para mitigar los armonicos, con los datos de los filtros se procede a realizar la
segunda simulacion, el sistema con los filtros seleccionados obteniendo buenos
resultados en THDV y THDI los mismos que se encuentran dentro de la
Regulacidn establecida por el ARCONEL (CONELEC), las mismas que se basan
en la Norma IEEE-519-1992.
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CAPITULO 3

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se presenta los resultados del trabajo de investigacion, mediante
el uso de las herramientas: equipos de medicién Analizador de Energia
CIRCUTOR ARS6, Software Easy Power, los cuales han permitido obtener las
mediciones necesarias del sistema de suministro eléctrico a estudiar, se evalda el

comportamiento de las variables de potencia y de calidad de energia eléctrica.

3.1 Diagndéstico del Sistema de Suministro Eléctrico

El diagndstico del sistema de suministro eléctrico del trabajo de investigacion

permitio determinar las variables que influyen en la calidad de energia.

La toma de mediciones a través del analizador de energias se realiz6 en un
periodo de siete dias, en intervalos de grabacion de un segundo. Para el analisis y

representacion grafica se tomo en cuenta el dia més significativo de produccion.

Voltajes.- ElI comportamiento de voltaje linea-linea en el lado de baja tension del
Transformador Westinghouse, (figura N° 3.1) se puede observar que no tiene
variaciones considerables, manteniéndose dentro del rango + 5% del voltaje
nominal 480 V, para la identificacién del punto maximo y minimo de variacion se
utilizoé la herramienta propia del Software, también se exporto la tabla de valores a

una hoja de calculo Excel. Anexo 2.
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Figura N° 3. 1 Comportamiento Voltaje
Fuente: Software Power Vision Plus

Corrientes.- Los valores de corriente varian dependiendo la carga utilizada en

cualquier momento.

Se tienen valores de operacion normal de corriente que alcanza hasta 1400 A, el

50 % de la corriente nominal del transformador, ver figura N° 3.2.

rec_T2WH2MVA_STD
— Comsntz

100 J_‘ Luu | JI

17:00 1800 1800 20:00 20:00 2200 2300 0000 01:00 0200 0300 04:00 0500
]

13ene-2017 14-2ne-2017
Fecha

Figura N° 3. 2 Comportamiento Corriente
Fuente: Software Power Vision Plus
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Realizando un zoom sobre los periodos de toma de carga del transformador se
puede apreciar el efecto que la toma de carga tiene sobre el voltaje en el
transformador, sin embargo no se observa en ningun punto que exista una caida de
tension significativa al menos con los equipos que se encontraban en operacion

durante el estudio, ver figura N°3.3.

rec_T2WHZMVA_STD

— Comentz il
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13en=-2017
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Figura N° 3. 3 Comportamiento Voltaje vs Corriente
Fuente: Software Power Vision Plus

Potencia Activa.- En la figura N° 3.4 se puede observar la potencia activa de 800

kW, con el funcionamiento de 2 casetas de desbaste.

rec_T2ZWHZMVA_STD
— PActivalll

: L b i

1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 00:00 01:00 0z 0300 0400 0500
13en=-2017 4022017

Figura N° 3. 4 Potencia Activa
Fuente: Software Power Vision Plus
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Potencia Aparente.- Se puede observar que la potencia aparente de carga del

transformador es de 1200 kVA mas del 50% de la carga nominal del

transformador, figura N° 3.5.

kVA
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Figura N° 3. 5 Potencia Aparente

Fuente: Software Power Vision Plus

Reactiva.- La potencia reactiva se encuentra alrededor de los 700 kVAr.

kvarl
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Figura N° 3. 6 Potencia Reactiva
Fuente: Software Power Vision Plus
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Factor de Potencia.- Se tiene un factor de potencia muy bajo f, = 0.6 durante
todo el periodo de operacion. La Subestacion Eléctrica propia de la empresa
dispone de compensacion reactiva en filtros de armonicos en media tension 13.8
kV, lo cual permite que no se tenga afectacion ni penalizacion en la planilla de
consumo a pagar cada mes, pero el efecto de la carga reactiva alta lo sufre el

transformador, figura N° 3.7.

rec_T2WH2ZMVA_STD
— FP.II

17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00
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Figura N° 3. 7 Factor de Potencia
Fuente: Software Power Vision Plus

Distorsion Armonica
Se tienen valores de distorsion armdnica de corriente muy elevados, con
promedios de 47% por fase, figura N° 3.9. La corriente fundamental de trabajo

que se encontro en el transformador llegaba aproximadamente hasta los 1400 A.

Teniendo 47% de THD la sumatoria de las corrientes armonicas representa casi la

mitad de la fundamental medida entonces se tendria.

1400 + 658 = 2058 A4
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Esta seria la corriente sobre el transformador en periodos de trabajo. La corriente
nominal del transformador en baja tension es de 2767A, lo cual todavia da un

margen de trabajo por debajo de la sobrecarga.

Distorsidnde Corriente THDI

\WMMMF

40,0 1

‘ = THD/d L1 (%)
‘ = THD/d L2 (%)
THD/d L3 (%)

20,0

10,0

0,0

4:48:00
9:36:00
14:24:00
19:12:00
0:00:00
4:48:00
9:36:00

Figura N° 3. 8 Distorsion de Corriente THDI
Fuente: Software Power Vision Plus

En la tabla N° 3.1 se encuentra los promedios de THDI por fase los mismos que
fueron hallados de la tabla de datos (Anexo 3) que proporciona el programa Power

Vision Plus.
Tabla N° 3. 1 Distorsion armdénica de corriente
TeEm  |ATHD/AL1| ATHD/d L2| ATHD/d L3
(%0) (%0) (%0)
Max. 57,3 59,9 60,3
Promedio 44,61 48,06 48,77

Elaborado por: Velasquez Tapia Jorge Anibal




La distorsion armdnica de voltaje se tiene como maximo 2.1%, figura N° 3.9.

En la tabla N° 3.1 se muestra el porcentaje maximo de distorsion de voltaje por

linea.
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Figura N° 3. 9 Distorsion de Voltaje THDV
Elaborado por: Velasquez Tapia Jorge Anibal

Tabla N° 3. 2 Distorsion Armdnica de Voltaje

ITEM V THD/d VTHD/d | V THD/d
L1 (%) | L2(%) | L3 (%)
Max 2,1 2,1 2,1

Elaborado por: Velasquez Tapia Jorge Anibal

Para el analisis del trabajo de investigacion se presenta un diagrama de barras el
cual se ha determinado por la tabla de datos (Anexo 4), que emite el programa del
analizador de redes Power Vision Plus, las barras indican el porcentaje y orden de

armonicos que generan las cargas no lineales del transformador Westinghouse.

Se tiene como armdnicos mas significativos la quinta, séptima, décimo primera

armoénica y décimo tercer armoénica, figura N° 3.10. Anexo 5.
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Orden de Armonicos de Corriente

50
45,5%

30
23,0 %

110 130
189%  183%

Figura N° 3. 10 Armonicos de Corriente
Fuente: Software Power Visién Plus

Formas de Onda

Voltaje.- En la figura N° 3.11 se distinguen perturbaciones ligeras de voltaje.

rec_T2ZWHZMVA_STD
1301MT16:57:24
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Figura N° 3. 11 Onda de Voltaje
Fuente: Software Power Vision Plus
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Corriente.- Se tiene una perturbacion muy severa en la forma de onda de
corriente, el alto contenido armdnico afecta de manera significativa a esta, figura
N° 3.12.

rec_T2WH2MVA_STD
130117165724
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Figura N° 3. 12 Onda de Corriente
Fuente: Software Power Vision Plus

Para la evaluacion de los arménicos se aplicaron los criterios de calidad de energia
del ARCONEL en la Regulacion No. CONELEC-003/08, establece los valores
limites de contenido armonico de voltaje y corriente, que son las variables que
tienen alta incidencia debido al uso de cargas no lineales, los cuales son los
variadores de velocidad (VSD) empleados para el accionamiento de los motores
de las casetas (rodillos) los cuales cumplen la funcion de desbaste de la
palanquilla. A continuacion se presentan los pardmetros medidos en el PCC lado
de baja tension del transformador Westinghouse. A continuacion en la tabla N°
3.3 se muestran los valores medidos de THDV y THDI en el PCC.
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Tabla N° 3. 3 Resultados de las mediciones THDV y THDI

THDI | THDV
PCC
(%0) (%0)
Trafo LV 480 V 47,14 2,1

Elaborado por: Velasquez Tapia Jorge Anibal

3.2 Célculo de Corriente de Cortocircuito del Transformador

Para determinar el limite de distorsién armonica de corriente de acuerdo a las

regulaciones del ARCONEL, es necesario realizar el calculo de la relacion de
cortocircuito (SCR) para el PCC.

Datos:
S =2000kVA
V=480V

%Z = 5,70

Corriente full carga trifasica:

L = S
FL \/§*VLL

(3.1)

_ 20000000
FL™ /3 % 480

I, = 2405.62 [A]
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Corriente de cortocircuito en el secundario del transformador:

P
SC_%Z

(3.2)

, _ 2405.62 [A]
¢ 0.057

Isc = 42.20 [kA]
La corriente méaxima de carga medida en el trabajo de investigacion es:

I, = 1400 [A]

Aplicando la relacion de la tabla N° 3.4 de la Regulacion No. CONELEC-003/08

se tiene:

Isc/1, = 42203.85[A]/1400 [A]
(3.3)

Isc/1, = 30.14
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Tabla N° 3. 4 Limites de Contenido Armadnico de Corriente

LIMITES PARA CONTENIDO ARMONICOS DE CORRIENTE (IEEE 519)
Valores de Ih en porcentaje de Ic
Vn <69 kV

Isc/IL h<11 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 TDD
<20 4.00 2.00 1.50 0.60 5.00
20<50 7.00 3.50 2.50 1.00 8.00
50<100 10.00 4.50 4.00 1.50 12.00
100 < 1000 12.00 5.50 5.00 2.00 15.00
> 1000 15.00 7.00 6.00 2.50 20.00

Fuente: Regulaciones CONELEC 003/08.

Segun la relacion obtenida del calculo y el estudio ISC / IL = 30.14 se deberian
tener armonicos menores al orden 11 por debajo del 7% del 11<h<17 hasta 3.50%
y desde el 17<h<23 menores al 2.50%.

A continuacion se presenta el calculo del TDD a partir de la siguiente formula:

B4+

TDD =
I, demanda maxima

* 100%

(3.4)

Para calcular el valor de TDD se tiene que considerar el valor de la corriente de
los arménicos que se presenta en la tabla N°3.5.
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Tabla N° 3. 5 Armoénicos de Corriente

Armoénicos de Corriente

>

3° 5° 7° 9° 11° 13°

A 322,0 637,0 387,8 33,6 264,6 256,2

Elaborado por: Velasquez Tapia Jorge Anibal

_ J(322,0)7 + (637,0)2 + (387,8)? + (33,6)2 + (264,6) + (256,2)2

DD 1400

* 100%

TDD =63,75%

El valor del TDD sobrepasa el nivel estipulado por la Regulacion No. CONELEC-
003/08 que es del 8% y el valor que tenemos a causa de las corrientes armonicas
es de 63,75%.

Datos para la simulacion

La simulacidn inicial del sistema se realizé en el Software Easy Power, una vez
obtenido el levantamiento de informacion del sistema eléctrico del Transformador
Westinghouse de la Empresa Novacero S.A. se procede a ingresar los datos al
Software, los datos ingresados son:

e Transformador de 13.8/0.48 kV de 2000 kVA

e Calibre del conductor 2/0 Xlpe para el lado de media tensién y 350 MCM
para alimentacion de las cargas.

e Variadores de velocidad voltaje de entrada, salida, potencia.

e Dos motores eléctricos de 400 y 800 HP.
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Estos datos se ingresaron al Software para realizar la simulacion y poder comparar

resultados con los datos obtenidos por mediciones en campo.

3.630%

BUS-4 @
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18.152% §2.250%
]
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Hﬂ\m

[“%\1- 19

Figura N° 3. 13 Corrida de flujo y arménicos Transformador Westinghouse
Fuente: Simulacion Easy Power

Los resultados obtenidos en la corrida de flujos de armonicos del estado inicial son:

En la tabla N° 3.6 se puede observar que existe una sobrecarga del 96% del
conductor, el mismo que serd analizado nuevamente con el ingreso de los filtros

armonicos.
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Tabla N° 3. 6 Sobrecarga de la linea

Line Load

From Bus O\erlLoaded

To Bus Name|Branch Name| Rated Amps | Load Amps Loaded%o Comment
Name %

BUS-7 BUS-3 C-6 700.0 1372.3 196.0% 96.0% VIOLATION

Fuente: Simulacion Easy Power

También el Software nos arroja que el factor de potencia es bajo 0.584, mismo

que coincide con los datos obtenidos en las mediciones.

Generator Scheduled Limits Solution
Name Type | RatedMVA | MW | MVAR | Vpu | MVARMin (MVARMax| MW | MVAR | MVA | Pf Vpu Deg Fqpu | Deg
M2 Sw 1000 0897 1148 1537) 0584 1000 0.00 1.000) 0.00

Figura N° 3. 14 Factor de potencia
Fuente: Simulacion Easy Power

El transformador se encuentra con una carga de 62.3% Yy no existe niveles de
sobrecarga.

Tabla N° 3. 7 Carga transformador

Transformer Load
From Bus OwerlLoaded
Name ToBus Name| Rated Amps | Load Amps Loaded%o Comment
Name %
TX-1 BUS-1 BUS-3 2405.6 1500 62.3% -37.6%

Fuente: Simulacion Easy Power

En los reportes obtenidos por el Software Easy Power se observa que en la barra
principal de 480 V existe un THD de voltaje del 5.101% estando al limite de la
regulacién que establece la Regulacién-004-01 del ARCONEL.

En la figura N° 3.15, se puede observar en barras el porcentaje de armonicos de
corriente, los mismos que fueron emitidos por el Software en tablas y
posteriormente se elabor6 un grafico de barras en Excel para su mejor
entendimiento. Los valores arrojados tienen un porcentaje de variacion en
comparacion con los datos obtenidos en las mediciones, los mismos que son

justificados por el proceso de trabajo a los que estan sometidos los motores.
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Los armonicos predominantes son del orden: 5°, 7° y 11°.

Orden de Armonicos de Corriente
50
39,6%

70
22,1%

3° 11° 13°
15,3% 14,6%  13,9%

Figura N° 3. 15 Armonicos de Corriente
Fuente: Simulacién Easy Power
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CAPITULO 4

PROPUESTA DISENO DE FILTROS ARMONICOS IMPARES EN BAJA
TENSION PARA MEJORAR LA CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA.

En este capitulo se propone el Disefio de Filtros Armonicos Impares para mitigar
los armonicos generados por las cargas no lineales que alimenta el transformador
Westinghouse de la cdmara eléctrica del Tren de Laminacion dos de la Empresa
NOVACERO S.A.

4.1 Justificacion de la Propuesta

En base al andlisis de los resultados obtenidos en el capitulo anterior, se
evidenciaron los niveles de armonicos generados por las cargas no lineales del
Transformador Westinghouse, los mismos que se encuentran muy elevados, fuera
del rango de acuerdo a la Regulacion CONELEC-003/08; por lo que se hace
necesario el Disefio de Filtros Armonicos Impares Sintonizados Simples para
mitigar los arménicos.

4.2 Obijetivos

4.2.1 Objetivo General

Disefar filtros arménicos impares sintonizados simples en base a los resultados

obtenidos.

4.2.2 Objetivos Especificos:

¢ Identificar los armonicos mas significativos.
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e Determinar las variables para seleccionar la capacidad del filtro.

e Calcular mediante ecuaciones los elementos que componen el filtro.

o Realizar una corrida de flujo del sistema con la implementacion de los filtros
seleccionados en el Software Easy Power.

4.3 Estructura de la Propuesta:

4.3.1 Calculo para disefio de Filtros Armdnicos Sintonizado Simple.
4.3.2 Comprobacion de resultados de acuerdo a la Norma.

4.3.3 Simulacion del sistema con filtros en el Software EasyPower.
4.4 Desarrollo de la Propuesta
A continuacion se presenta el desarrollo de la propuesta.
4.4.1 Calculo De Filtros Armonicos Sintonizado Simple
Lo primero que se procede a realizar es el calculo de los angulos, utilizando como

datos el valor medido del factor de potencia y el valor al cual deseo llevar el factor

de potencia superior 0,95 lo que establece la Regulacion CONELEC 004/01.

fpl = 0,6

0, = cos~1(0,6) = 53,16

fpz = 0,95

8, = cos~1(0,95) = 18,19
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Los KVAr efectivos (Q.ff), se calcula con los datos de los angulos que se obtuvo.

Qerr = (tanb; — tanb,) = P

Qerr = (tan(53,16) — tan(18,19)) = 800kW

Qury = 804,95 kVAr

Considerando el derrateo por la altura donde se encuentra ubicada planta Lasso a
2800 metros se aplica el 0.4% de pérdida por cada 100 m sobre el nivel del mar:

(2800 /100) * 0.4 = 11.2 % de pérdida de eficiencia

Aplicando el coeficiente de derrateo calculado se tiene:

Qes = 804,95 kVAr/0,888

Qofy = 906,47 kVAr

La potencia reactiva necesaria se divide para el orden de armonicas a mitigar, para
este caso la dimension del filtro tomara en cuenta el porcentaje de distorsion
armonica que generan cada uno.

Filtro Quinta Arménica 600 KVAr

Reactancia efectiva del filtro (X,f):
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2
VLL

Qesr

Xerr =

v (480 V)2
eff ™ 600 kVAr

Xerr = 0,380 Por fase.

Para evitar inconvenientes de resonancia por algunas impedancias propias de la
red o de la misma carga utilizamos un factor de sintonia de 0.94, y utilizando la

ecuacion se tiene:

f armoénico

h=
f fundamental
B = 300
~ 50

h=75; 5«0,06; h=47
El filtro sera sintonizado a 4,7 para evitar resonancias.
Célculo de la Reactancia Capacitiva (X,):

(h * 0.06)2 X
= *
€7 (h%0.06)2—1 "7

(4,7)?

=~ _,0,38
T @ni-1
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X, = 0,390

Con este valor de reactancia capacitiva (X.), se dimensiona el capacitor

(Faradios):

- 1
- 2nfX,

1
€= 5r+60%039

C = 6801 uF

El valor comercial méas cercano es de 6800 uF. Se optara por este valor para el

resto del disefio.

Reactancia Inductiva (X;):

XC
XL = ﬁ
v = 039
T @)?
X; = 0,0176

Con este valor de reactancia inductiva (X;), se puede dimensionar el inductor

(Henrios):

67



- 2nf

L 0,0176
2% *60

L = 0,04668 mH
Calculo de Resistencia del Filtro:
Con un factor de calidad de Q@ = 20 tendriamos;

X, * h*0.06
R=2L —
Qr

R 0,0176 * 4,7
N 20

R = 4,136 m()

Célculo de la Impedancia del Filtro (Z):

1
Z=R+j|wL——
+J[W WC]

Z=4,136%10"3+ [271 * 60 * (0,0468 x 1073) —

Z =4,136 %1073 — 0,372

Célculo de los k\VVAr del Filtro:

1

2w * 60 * (6,80 * 1073
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(VLL)2

kVArfiltro = XC — X
L
(480)2
kVATrIro = 539 0.0176

kVAT iy = 618 kVAT

Comprobacion.

Para que el filtro pasivo serie RLC se sintonice a la frecuencia requerida, se debe

cumplir la siguiente condicion:

XC = XL XL = XC * h
0,39
Xe=7> X, = 0,0176 * 4,7

0,082 = 0,082

Corriente.- El valor eficaz de la corriente en el filtro no debe sobrepasar los

135% de la corriente fundamental.
Corriente Fundamental:

VLL Sist.

V3

Ifundamental = X — X
Cc L
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480

I = v3
fundamental 0,39 —0,0176

Ifundamental = 744,16 A

Corriente Armonica:

In = % * Itundamental
I, = 45,5% * 744,16 A

I, = 338,59 A

liotal rms = ’If21+- . +1721

Itotal rms — \/(74‘4;16)2 + (338,59)2

ltotal rms = 817,56 A

Verificacion de la Norma:

I
% Margen de Corriente = Lotal™ms 4 100 < 135%Iynq
fund
) 817,56 A
% Margen de Corriente = 116 A * 100 < 135%lI fyna

total rms109% < 135%Ifynq Se encuentra dentro de la Norma.
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El valor de voltaje pico del filtro no debe sobrepasar el 120% del voltaje pico del

sistema.

Ve = Ifund * X

Ve = 744,16 * 0,39

V. = 290,22V
XC
Ve, = I x—
Ch h* A
0,39
Ve, = 338,59 * c
VCh = 26,41 V

Ve L-N total pico = \/E(VC + VC(h))
Ver-n total pico = \/5(290:22 +26,41)

VC L—N total pico447:78 4

Vv _ VLL sist
L—N sistema — \/—
3
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480
Vi-N sistema = E

Vi—N sistema = 277,12V
Vi-n pico sist = \/EVL—N sistema
Vi pico sist = V2(277,12V)
VN picosist = 391,91V
Verificacion de la Norma.

Ve, .
C L-N total pico 100 < 120%

VL—N pico sist

447,78 v

- < 0
391’91‘/*100_120@

114,24% < 120% Si Cumple.

El valor eficaz del voltaje no debe sobrepasar el 110% del voltaje eficaz del

sistema.

VC L—N total rms — \/(VC)Z + (VCh)2

VC L—N total rms = \/(290;22)2 + (26,41)2

Ve L-n totat rms = 291,41V



Verificacién de la Norma:

Vc L—Ntotal rms

% Margen de Voltaje = * 100 < 110%

L—N rms Sistema

)

2
% Margen de Voltaje = * 100 < 110%

277,12

)

277,12

% Margen de Voltaje = * 100 < 110%

% Margen de Voltaje 104,79% < 110% Se encuentro dentro de la Norma.
Evaluacion del calentamiento del dieléctrico del filtro.

(V, )?
_ \YCL-N total rms 3
Q3¢ recalculado = X *
C

(291,41)2
Q3¢ recalculado = O,T *

Q3¢ recalculado = 653 KV AT

Q3¢ recalculado

3¢

% Margen de kVAr = * 100 < 135%

653 kVA
% Margen de kVAr = 200 KVAT * 100 < 135%
g 600 kVAr

% Margen de kVAr = 108,8% < 135% Si Cumple.
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Calentamiento del Dieléctrico.
z Vh=3xV,*1Iy) <135x Q3¢ recalculado

Z L h =3((290,22 x 744,16) + (26,41 * 338,59)) < 1,35 * 653

Z l h =674,736 kVAr

674,736 kVAr < 1,35 * 653
674,736 < 881,55 Si Cumple.

Todos los limites se cumplen por un margen sustancial por lo tanto el disefio es

satisfactorio.

Los resultados del célculo de filtros para la mitigacion de armdnicos se muestran
en la tabla N° 4.1.

Tabla N° 4. 1 Parametros de los filtros de supresién para cada orden de armonica

Qeff Xf R Xc Xl L C fo
Bus h z
kVAr Q mQ Q Q mH pf Hz
TrafoLV 480V | 5 600 0,38 4,136 0,39 0,0176 | 0,0468 | 6800 | 0.004136-j0,372 300
TrafoLV 480V | 7 350 0,65 4,97 0,66 0,015 | 0.0397 | 4050 0.00495 - j0,639 420

Elaborador por: Velasquez Tapia Jorge Anibal
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4.4.2 Resultados de la Simulacién

Una vez obtenido los datos de los filtros armonicos seleccionados se procede a
realizar una corrida de flujos y armonicos del sistema y se comprob6 que el THD
de voltaje disminuye de un 5,101% a un 2,946% la misma que se encuentro dentro

de los limites establecidos por la Regulacion-004/01.

2.946%

BUS4 N

i 826%]

BUS-1

14.732%) 1 .826%

L,

R

E}.HS

el
Wk
3

Figura N° 4. 1 Correccion de armonicos con filtros
Fuente: Simulacién Easy Power
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La linea que alimenta el motor de 800 HP el mismo que se encontraba
sobrecargado en el estado inicial con 196% se aument6 un conductor por fase de
350 MCM.

Tabla N° 4. 2 Reporte de carga de linea

Line Load
From Bus Name To Bus Name |Branch Name[Rated Amps | Load Amps Lo;ded Over;;oaded Comment
0 0
BUS-7 BUS-3 C-6 930.0 801.1 86.1% -13.9%

Fuente: Simulacién Easy Power

Anaélisis de los armédnicos de corriente en la figura N° 4.2 se puede observar como

disminuye notablemente el porcentaje de armonicas de corriente.

Orden de Armodnicos de Corriente
5)

4,61%

70
1,24%

9° 11°
0,77% 0,77%

Figura N° 4. 2 Orden arménicos de corriente con filtros arménicos

Fuente: Simulacion Easy Power
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Célculo del TDD del sistema.

Tabla N° 4. 3 Armoénicos de corriente con filtros

Armonicos de Corriente
3° 5° 7° 9° 11°
A 23,9 64,5 17,4 10,8 2,1
Elaborado por: Velasquez Tapia Jorge Anibal

>

13°
1,3

J(@23,9)% + (64,5)2 + (17,8)2 + (10,8)2 + (2,1)% + (1,3)?

TDD = 1400

* 100%

TDD =5,13%

Se verifica que el nuevo valor del TDD esta debajo de 8%, cumple lo estipulado

por la Regulacion 003/08.
Por lo tanto el nivel del factor de potencia subié de 0,584 a 0,97, la Regulacion
004/01 del ARCONEL estipula un factor de potencia minimo de 0,92, por lo que

se cumple con la Regulacion.

Tabla N° 4. 4 Factor de potencia con filtros

Limits | Solution
MVAR | MVAR
T . i
Name ype Min Max MW | MVAR| MVA Pf Vpu Deg | Egq'pu | Deg
UTIL-2 Sw 0900 | 0239 | 0931 [ 0966 | 1.000 | 000 | 1.000 | 0.00

4.5 Evaluacion econdmico-ambiental

Fuente: Simulacién Easy Power

para

la

oportunidad de mejora de calidad de energia

implementacion de




4.5.1 Evaluacion Econdmica

La evaluacion econdmica se aplicé a la implementacion de filtros armonicos, para
mejorar la calidad de energia. Para la evaluacion econdémica se utilizaron dos
herramientas financieras, el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno
(TIR), que permitieron determinar si la inversién propuesta es conveniente, para
ello se consideraron los principales costos relacionados con las perdidas eléctricas,

adquisicion y montaje:

¢ Reduccion por efecto Joule en transformador y cableado:

El efecto Joule son las pérdidas provocadas irreversiblemente por la circulacion
de corriente a través de un conductor y la resistencia de este provocando
disipacion en forma de calor de la energia.

P,=1?*R

e Pérdidas en los conductores:

Se considera una longitud de conductor desde el PCC de 150 metros en cable 2/0

XLPE para el célculo.

Los célculos son realizados tomando en cuenta el primario del transformador ya
que la compensacion sera instalada en el punto de acople comdn, PCC,
directamente en los bushings del secundario del transformador por lo tanto no se
puede considerar un ahorro por reduccién de efecto Joule en los cables que

alimentan a las cargas.
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Relacion de transformacion:

V, 13800V
V. 480V
m = 28,75

Corriente armonica en el primario:

I armonica secundario

lyrménica primario =
p m

660 A

Lyrménica primario = 2875
)

Lyrménica primario = 2295 A

Cable 2/0 XLPE:

Resistividad del cobre: 0,0172 (2 * ™™

m
Seccion: 67,44 mm?
Longitud: 60 m

!

Rfase = p;

R 0,0172 (12 mm’ 60 m
= *
fase ’ ( m ) 67,44 mm?

Rrase = 0,015 02
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Potencia pérdida en el conductor:

— n 2
Ppérdida en el conductor — *[°* R

Siendo () el nimero de conductores = 3 sistema trifasico.

Ppérdida en el conductor = 3 * (22,95 A)Z * 0,015 2

Ppérdida en el conductor — 23,70 W

El proceso de laminacién se realiza las 24 horas del dia ya que la empresa dispone
con turnos rotativos del personal de 12 horas diarias, para el proyecto de
investigacion se aplicara un promedio de 21 horas diarias de trabajo y 27 dias al

mes.

En la tabla N° 4.5 se muestra el ahorro por reduccion de arménicos, como

resultado de filtrado de armonicos emitido por el Software Easy Power.

Tabla N° 4. 5 Ahorro por reduccién de arménicos

. Pérdidas Totales | Energia Perdida Tarifa Costo
Instalacion
w) kWHh/afo $/kWh $
Sin Filtro 23,77 182,19 0,11 20040,9
Con Filtro 0,26 1,99 0,11 218.9
AHORRO ANUAL 19822

Elaborado por: Velasquez Tapia Jorge Anibal
Los costos de la inversion por adquisicion e instalacion de los filtros armoénicos se

muestran en la tabla N° 4.6.
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Tabla N° 4. 6 Costos de adquisicion e instalacion de filtros.

COSTO DE ADQUISICION COSTO DE INSTALACION
Costo
Costo Costo
N° |Cant. Descripcion $ N° Descripcion U/M | Cant. | Unitario s
$
*
_ N _ 1 Cable de co_bre 2*500 m n 35 840,00
1] Fitro de armbnicos quinta 29480,00 AWG/Kemil
600 kVA ’ ) Cable de cobre 2*350 m o 27 648.00
AWG/Kemil '
. . 3 |[Cintas aislantes 3M u 4 2 8,00
5 1 Fitro de armbnicos 17480.00
séptima 350 kVA ' Terminales de compresion
4 . u 12 3 36,00
para cable 500 Kcmil
5 Terminales de compresmn u 1 25 30,00
SUBTOTAL 46960,00 para cable 350 Kcmil
SUBTOTAL 1562,00
TOTAL 48522,00

Elaborado por: Velasquez Tapia Jorge Anibal

En la tabla N° 4.4 se resume el calculo del VAN y el TIR, para el célculo del

VAN, se considerd una tasa de descuento equivalente a la tasa de interés activa

efectiva maxima por el Banco Central del Ecuador de 9,33% anual para el mes de
junio del 2017.

Tabla N° 4. 7 Célculo del VAN y TIR

Duracion del periodo 1afio
Numero de periodos 4
Tasa de interes (%) 9,33
VAN 18.207,96
TIR 37,50%
Iversion $ 48.522,00

. Ingresos por Ingresg c.o'n

Periodo periodo deprecw}uon Saldo acumulado
por periodo

0 ($ 48.522,00) ($ 48.522,00)

1 19822 18478,13 ($30.043,87)

2 19822 17225,38 ($12.818,49)

3 19822 16057,55 $ 3.239,06

4 19822 14968.90 $ 18.207,96

Elaborado por: Velasquez Tapia Jorge Anibal
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De acuerdo a los resultados obtenidos, se pudo determinar que la inversion sera
recuperada en tres afos, los valores del VAN y TIR demuestran que la propuesta

sera rentable y generara beneficio economico.
Caracteristicas de los filtros:
El equipo esta alojado en un gabinete metélico autosoportado tipo NEMA 1,

fabricado con lamina de acero al carbono rolado en frio, con acabado en pintura

epoxica anticorrosiva color gris perla ASA70.

a) Capacitores de potencia trifasicos, marca COPOSA.

b) Reactores de sintonizacion trifasicos, con nucleo de hierro, marca COPOSA.

c) Contactores en vacio tripolares adecuados para el manejo de cargas capacitivas

en paralelo.

d) Interruptor electromagnético, 3 * 1500 A, de 45 kA rms simétricos de

capacidad interruptiva, para proteccion general del conjunto.

e) Fusibles de potencia para proteccion individual, trifasica de cada una de las

secciones del filtro.

f) Medidor digital de parametros eléctricos tipo panel, para medicion de las

corrientes de cada fase y de la corriente eficaz total del filtro.

g) Controlador de energia reactiva, con indicador digital de factor de potencia.
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h) Transformador de corriente con nucleo partido, relacién 1500/5 A, para toma

de sefial de la corriente de la carga.

i) Proteccion contra sobretensidn, sobrecorriente, sobrecalentamiento vy

cortocircuito.

j) Con el objetivo de proteger al sistema eléctrico en caso de que la carga salga de
operacion subitamente, se suministra un TC adicional que acciona un timer y un
relé de corriente instalados en gabinete del filtro con el objetivo de desenergizar
instantdneamente al mismo, en caso de tal suceso. La reconexion es automatica, al

restablecer la carga.

4.5.2 Evaluacion Ambiental

Por ultimo se evalla, el impacto medio ambiental, a través, de la reduccion del
sobrecalentamiento de los equipos por efecto de corrientes armonicas.
Conductores,  motores,  transformadores, etc., son  sometidos a
sobrecalentamientos, degradaciones prematuras de aislamiento, perdidas de
aislamiento térmico por calentamiento, disminucion del rendimiento, etc., todos
estos efectos se producen a causa de circulacion de corrientes arménicas a través
de los equipos. El sistema de aislacion de los transformadores en la mayoria,
poseen aceite/papel, con lo cual el riesgo de incendio es elevado, ya que como
causas secundarias se ubican los esfuerzos mecénicos originados por la excitacion
del nacleo y corto circuitos, asi como los acidos y lodos productos generados por

la descomposicion del aceite.
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Las causas descritas anteriormente incrementan la probabilidad de un arco
eléctrico al interior del transformador; la energia resultante de arcos eléctricos
vaporiza el aceite, generando gases explosivos tales como Hidrogeno, Metano,
Etano, Etileno y Acetileno al medio ambiente. Es por ello que es importante la
implementacion de filtros armonicos en el sistema, los mismos que ayudaran a
reducir las corrientes armonicas producidas por las cargas no lineales conectadas

al sistema, y a la vez aumentara la vida atil de los equipos.
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CONCLUSIONES GENERALES

1.- Mediante el levantamiento de cargas no lineales y mediciones de campo a
través de un analizador de redes, se determinaron los parametros de calidad de

energia.

a) Se encontro que el THDI es demasiado alto en un 47,14%. la sumatoria de
las corrientes armonicas represento casi la mitad de la corriente
fundamental medida, teniendo un total de 2058 A sobre el transformador
en periodos de trabajo.

b) Se encontrd que los armonicos de 3°, 5°, 7° y 11° tienen mayor incidencia
en la barra principal de 480 V del Transformador Westinghouse, teniendo
como pérdidas totales de 182,19 kWh/afo.

2.- Se determinaron los parametros para seleccionar los filtros sintonizados
simples de quinta y séptima armonica a traves de mediciones, simulaciones y

ecuaciones.

3.- Se disefiaron filtros armdnicos impares sintonizado simple, para 5° armonica
con una capacidad de 600 kKVAr y 7° armoénica 350 kVAr, las mismas que se
simularon en el Software Easy Power y se obtuvieron resultados de reduccion del
porcentaje de armonicos de 47,14% a 5,13% encontrandose dentro de los limites

del 8% establecidos por la Regulacion.
4.- Se realizo la evaluacién econdmica de la propuesta de mejora dando como

resultado un ahorro total anual de $ 19.822,00, con una inversién de $ 48.522.00,

recuperable en 3 afios.
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RECOMENDACIONES GENERALES

1.- Se recomienda a la Alta Gerencia de la Empresa NOVACERO S.A.,
implementar filtros armonicos sintonizados simples para mitigar los arménicos

generados por las cargas no lineales del Transformador Westinghouse.

2.- Se recomienda aumentar un conductor de 350 MCM por fase, el mismo que

alimenta al motor de 800 HP, ya que se encuentra sobrecargado.

3.- Se recomienda realizar un estudio de calidad de energia para las demas
camaras eléctricas que dispone la empresa ya que se encuentran conectados a

cargas no lineales.
4.- Se recomienda la utilizacién de variadores de velocidad de ultima tecnologia

donde ya vienen incorporados los sistemas de filtrado para el control de

contaminaciéon armonica.
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ANEXO 1: Unifilar cargas Transformador Westinghouse

SECOOMOOF
V=15 KV/60 Hz
Y =100 Amp.
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13 enero 2017 - 16 enero 2017

ANEXO 2: Voltaje barra 480 V

rec_T2WH2 | rec_T2WH2 | rec_T2WH2 rec_T2WH2 | rec_T2WH2 | rec_T2WH2
Fecha/hora MVA_STD.T [MVA_STD.T|MVA_STD.T Fecha/hora MVA_STD.T [MVA_STD.T [MVA_STD.T
ensién L12 | ensién L23 | ension L31 ensién L12 | ensién L23 | ension L31
(\%] (Y] (\%] (%] (\%] %]
13/01/2017 16:45 480,05 479,75 480,38 15/01/2017 2:15 477,46 477,09 476,48
13/01/2017 17:00 478,5 478,18 479,05 15/01/2017 2:30 4777 477,44 476,85
13/01/2017 17:15 483,6 483,45 483,82 15/01/2017 2:45 482,28 481,65 481,25
13/01/2017 17:30 473,51 4737 474,05 15/01/2017 3:00 484,83 484,12 483,78
13/01/2017 17:45 480,58 480,53 480,99 15/01/2017 3:15 477,81 477,09 476,76
13/01/2017 18:00 475,54 475,31 475,81 15/01/2017 3:30 469,18 468,92 468,76
13/01/2017 18:15 480,04 480,19 479,85 15/01/2017 3:45 471,45 471,26 470,93
13/01/2017 18:30 479,73 479,84 479,77 15/01/2017 4:00 483,89 4831 483,2
13/01/2017 18:45 481,1 481,12 481,13 15/01/2017 4:15 482,23 481,75 481,36
13/01/2017 19:00 481,48 481,72 481,05 15/01/2017 4:30 472,07 472,6 471,72
13/01/2017 19:15 471,98 472,71 471,67 15/01/2017 4:45 475,78 475,35 475,01
13/01/2017 19:30 476,5 476,87 476,07 15/01/2017 5:00 483,28 482,68 482,77
13/01/2017 19:45 480,23 480,5 479,8 15/01/2017 5:15 486,94 486,32 486,1
13/01/2017 20:00 476,05 476,3 475,58 15/01/2017 5:30 472,85 472,51 472,39
13/01/2017 20:15 479,69 480,06 479,27 15/01/2017 5:45 472,88 472,71 472,57
13/01/2017 20:30 480,32 480,54 479,95 15/01/2017 6:00 484,73 484,13 484,15
13/01/2017 20:45 482,72 482,99 482,32 15/01/2017 6:15 486,3 485,77 485,34
13/01/2017 21:00 484,11 484,43 483,67 15/01/2017 6:30 474,99 474,79 474,38
13/01/2017 21:15 483,12 483,37 482,72 15/01/2017 6:45 481,63 481,41 481,08
13/01/2017 21:30 487,85 488,06 487,2 15/01/2017 7:00 488,82 488,12 487,94
13/01/2017 21:45 488,34 488,46 487,58 15/01/2017 7:15 491,44 490,86 490,26
13/01/2017 22:00 487,57 487,56 486,79 15/01/2017 7:30 472,96 472,75 472,31
13/01/2017 22:15 482,01 482,2 481,51 15/01/2017 7:45 476,58 476,4 475,95
13/01/2017 22:30 485,76 485,88 485,38 15/01/2017 8:00 488,24 487,43 487,43
13/01/2017 22:45 481,37 481,38 480,91 15/01/2017 8:15 489,01 488,47 488,14
13/01/2017 23:00 478,77 478,58 478,51 15/01/2017 8:30 484,88 4844 484,27
13/01/2017 23:15 479,81 479,36 479,71 15/01/2017 8:45 475,92 475,56 475,33
13/01/2017 23:30 477,55 477,19 477,38 15/01/2017 9:00 476,89 476,49 476,33
13/01/2017 23:45 478,36 478 478,18 15/01/2017 9:15 486,16 485,81 485,29
14/01/2017 0:00 479,78 479,38 479,68 15/01/2017 9:30 479,87 480,09 478,95
14/01/2017 0:15 481,18 480,92 480,84 15/01/2017 9:45 478,61 478,35 478,17
14/01/2017 0:30 477,28 477,15 477,2 15/01/2017 10:00 488,44 488,02 488,03
14/01/2017 0:45 475,19 475,02 475,25 15/01/2017 10:15 484,7 484,44 484,11
14/01/2017 1:00 476,84 476,38 476,76 15/01/2017 10:30 485,16 485 484,36
14/01/2017 1:15 488,14 487,65 487,83 15/01/2017 10:45 477,32 477,18 476,66
14/01/2017 1:30 475,81 475,73 475,45 15/01/2017 11:00 472,67 472,8 472,29
14/01/2017 1:45 475,02 474,47 474,91 15/01/2017 11:15 479,76 479,68 479,46
14/01/2017 2:00 479,95 479,55 479,88 15/01/2017 11:30 484,78 484,67 484,28
14/01/2017 2:15 485,19 484,66 484,77 15/01/2017 11:45 478,58 478,67 478,21
14/01/2017 2:30 485,34 484,87 484,92 15/01/2017 12:00 475,93 476,25 475,82
14/01/2017 2:45 485,5 485,05 485,05 15/01/2017 12:15 485,22 485,1 484,93
14/01/2017 3:00 473,29 473,22 473,04 15/01/2017 12:30 488,08 487,78 487,72
14/01/2017 3:15 477,34 476,9 477,14 15/01/2017 12:45 479,99 480,08 479,29
14/01/2017 3:30 485,07 484,29 484,69 15/01/2017 13:00 470,73 470,98 470,38
14/01/2017 3:45 486,76 486,19 486,35 15/01/2017 13:15 477,49 477,45 477,1
14/01/2017 4:00 481,42 480,84 480,9 15/01/2017 13:30 482,58 482,23 482,16
14/01/2017 4:15 481,05 480,56 480,47 15/01/2017 13:45 481,31 481,44 480,72
14/01/2017 4:30 479,17 478,63 478,66 15/01/2017 14:00 470,23 4704 470,03
14/01/2017 4:45 477,51 477,37 477,37 15/01/2017 14:15 476,39 476,57 476,14
14/01/2017 5:00 477,7 477,45 477,66 15/01/2017 14:30 483,74 483,55 483,31
14/01/2017 5:15 484,03 483,19 483,53 15/01/2017 14:45 480,69 480,83 480,29
14/01/2017 5:30 485,97 485,4 485,52 15/01/2017 15:00 4749 474,98 474,74
14/01/2017 5:45 473,81 473,42 473,67 15/01/2017 15:15 480,48 480,34 480,2
14/01/2017 6:00 476,37 475,92 476,21 15/01/2017 15:30 486,01 485,67 485,52
14/01/2017 6:15 485,2 484,48 484,84 15/01/2017 15:45 479,22 479,1 478,7
14/01/2017 6:30 483,77 483,13 483,03 15/01/2017 16:00 473,86 474,25 4734
14/01/2017 6:45 476,11 475,92 475,43 15/01/2017 16:15 480 480,02 479,53
14/01/2017 7:00 481,15 480,65 480,65 15/01/2017 16:30 484,68 484,41 484,13
14/01/2017 7:15 486,46 485,79 485,87 15/01/2017 16:45 484,91 484,61 484,18
14/01/2017 7:30 485,18 484,69 484,45 15/01/2017 17:00 476,52 476,42 476,14
14/01/2017 7:45 482,59 482,06 481,77 15/01/2017 17:15 476,8 476,83 476,56
14/01/2017 8:00 439,23 439,25 438,69 15/01/2017 17:30 484,52 484,38 484,14
14/01/2017 8:15 0 0 0 15/01/2017 17:45 489,46 489,26 488,73




14/01/2017 8:30 0 0 0 15/01/2017 18:00 478,98 478,89 478,62
14/01/2017 8:45 0 0 0 15/01/2017 18:15 481,72 481,74 481,31
14/01/2017 9:00 0 0 0 15/01/2017 18:30 485,21 485,07 484,6
14/01/2017 9:15 0 0 0 15/01/2017 18:45 487,22 487,36 486,2
14/01/2017 9:30 0 0 0 15/01/2017 19:00 4754 475,94 474,48
14/01/2017 9:45 0 0 0 15/01/2017 19:15 478,66 479,01 477,46
14/01/2017 10:00 0 0 0 15/01/2017 19:30 4717,6 478,06 476,43
14/01/2017 10:15 0 0 0 15/01/2017 19:45 480,54 480,63 479,16
14/01/2017 10:30 0 0 0 15/01/2017 20:00 488 488,13 486,65
14/01/2017 10:45 0 0 0 15/01/2017 20:15 483,93 484,09 482,54
14/01/2017 11:00 0 0 0 15/01/2017 20:30 484,35 484,44 482,91
14/01/2017 11:15 0 0 0 15/01/2017 20:45 487,25 487,45 485,73
14/01/2017 11:30 0 0 0 15/01/2017 21:00 487,19 487,28 485,73
14/01/2017 11:45 0 0 0 15/01/2017 21:15 493,53 493,5 491,96
14/01/2017 12:00 0 0 0 15/01/2017 21:30 489,08 489,13 487,59
14/01/2017 12:15 0 0 0 15/01/2017 21:45 488,91 488,96 487,44
14/01/2017 12:30 174,71 174,84 174,78 15/01/2017 22:00 491,85 491,8 490,38
14/01/2017 12:45 474,59 474,81 474,61 15/01/2017 22:15 494,27 494,1 492,96
14/01/2017 13:00 485,45 484,83 485,08 15/01/2017 22:30 490,23 490,01 488,92
14/01/2017 13:15 484,31 483,86 483,76 15/01/2017 22:45 487,16 487 485,81
14/01/2017 13:30 476,88 476,7 476,54 15/01/2017 23:00 482,51 482,15 481,01
14/01/2017 13:45 475,26 475,21 475 15/01/2017 23:15 482,16 481,84 480,68
14/01/2017 14:00 486,67 486,11 486,34 15/01/2017 23:30 483,83 483,58 482,39
14/01/2017 14:15 480,14 479,84 479,57 15/01/2017 23:45 484,9 484,58 483,43
14/01/2017 14:30 473,6 473,53 473,48 16/01/2017 0:00 488,68 488,31 487,27
14/01/2017 14:45 480,52 480,23 480,37 16/01/2017 0:15 487,63 487,22 486,27
14/01/2017 15:00 486,06 485,44 485,68 16/01/2017 0:30 480,85 480,49 479,27
14/01/2017 15:15 486,89 486,39 486,05 16/01/2017 0:45 481,44 481,01 479,96
14/01/2017 15:30 474,11 473,93 473,47 16/01/2017 1:00 483,44 483,01 481,94
14/01/2017 15:45 479,98 479,81 479,11 16/01/2017 1:15 484,02 483,55 482,52
14/01/2017 16:00 486,64 486 485,89 16/01/2017 1:30 483,7 483,26 482,1
14/01/2017 16:15 485,32 484,56 484,77 16/01/2017 1:45 482,77 482,27 481,23
14/01/2017 16:30 486,86 486,19 486,23 16/01/2017 2:00 480,63 480,18 479,08
14/01/2017 16:45 480,11 479,67 479,34 16/01/2017 2:15 483,01 482,43 481,39
14/01/2017 17:00 4754 474,98 474,96 16/01/2017 2:30 483,03 482,56 481,36
14/01/2017 17:15 483,19 482,51 482,59 16/01/2017 2:45 481,2 480,83 479,58
14/01/2017 17:30 483,63 483,04 482,96 16/01/2017 3:00 482,09 481,69 480,51
14/01/2017 17:45 482,46 482 481,69 16/01/2017 3:15 480,81 480,46 479,19
14/01/2017 18:00 472,28 472,24 472,05 16/01/2017 3:30 480,92 480,45 479,34
14/01/2017 18:15 482,49 482,13 481,99 16/01/2017 3:45 480,36 480,03 478,85
14/01/2017 18:30 489,35 488,86 488,76 16/01/2017 4:00 480,05 479,87 478,59
14/01/2017 18:45 484,95 484,62 483,93 16/01/2017 4:15 481,44 481,24 479,85
14/01/2017 19:00 475,25 4755 474,32 16/01/2017 4:30 481,63 481,36 480,04
14/01/2017 19:15 475,6 475,81 474,56 16/01/2017 4:45 481,86 481,63 480,23
14/01/2017 19:30 480,74 480,72 479,6 16/01/2017 5:00 480,51 480,32 478,87
14/01/2017 19:45 481,15 481,11 479,97 16/01/2017 5:15 479,75 479,54 478,2
14/01/2017 20:00 475,6 475,7 474,55 16/01/2017 5:30 480,27 479,97 478,66
14/01/2017 20:15 476,5 476,58 475,35 16/01/2017 5:45 482,65 482,33 481,06
14/01/2017 20:30 477,62 477,78 476,47 16/01/2017 6:00 478,63 478,35 476,96
14/01/2017 20:45 478,46 478,53 477,34 16/01/2017 6:15 478,82 478,84 477,12
14/01/2017 21:00 480 480,1 478,77 16/01/2017 6:30 482,24 482,29 480,47
14/01/2017 21:15 481,12 481,27 479,86 16/01/2017 6:45 484,74 484,69 482,82
14/01/2017 21:30 482,25 482,34 481,02 16/01/2017 7:00 479,1 479,26 477,16
14/01/2017 21:45 481,57 481,62 480,43 16/01/2017 7:15 481,79 481,99 480,13
14/01/2017 22:00 485,26 485,19 484,04 16/01/2017 7:30 484,51 484,79 483,14
14/01/2017 22:15 487,97 487,88 486,8 16/01/2017 7:45 484,29 484,59 482,89
14/01/2017 22:30 488,43 488,32 487,22 16/01/2017 8:00 483,56 483,82 482,3
14/01/2017 22:45 483,32 483,13 482,07 16/01/2017 8:15 481,86 482,02 480,59
14/01/2017 23:00 477,93 477,76 476,84 16/01/2017 8:30 483,5 483,79 482,41
14/01/2017 23:15 478,8 478,62 477,7 16/01/2017 8:45 475,73 476,06 474,91
14/01/2017 23:30 476,52 476,23 475,5 16/01/2017 9:00 476,53 476,84 475,71
14/01/2017 23:45 472,9 472,5 472,28 16/01/2017 9:15 476,61 476,86 475,84
15/01/2017 0:00 472,11 471,84 471,68 16/01/2017 9:30 475,31 475,44 474,64
15/01/2017 0:15 472,12 471,69 471,56 16/01/2017 9:45 479,46 479,53 478,75
15/01/2017 0:30 473,78 473,56 473,11 16/01/2017 10:00 480,59 480,72 479,95
15/01/2017 0:45 475,72 475,13 474,96 16/01/2017 10:15 478,7 478,83 478,14
15/01/2017 1:00 478,46 478,02 477,58 16/01/2017 10:30 476,37 476,42 475,85
15/01/2017 1:15 474,87 474,55 474,25 16/01/2017 10:45 477,37 477,46 476,88
15/01/2017 1:30 469,6 469,72 469,25 16/01/2017 11:00 486,19 486,2 485,78
15/01/2017 1:45 479,88 479,52 479,11 16/01/2017 11:15 485,74 485,66 485,13
15/01/2017 2:00 483,79 483,15 482,67 16/01/2017 11:30 482,41 482,53 481,86




13 January 2017 - 16 January 2017

Anexo 3: Tabla de Distorsién Armoénica de Corriente THDI

Date/time THD/A L1 (%) | THD/A L2 (%) | THD/A L3 (%) Date/time TH(';’)‘; L1 TF:';’)‘; L2 | tHD/d L3 (9%)
1/13/17 4:45:00 PM 51,8 55,0 52,1 1/15/17 1:30:00 AM 04 04 04
1/13/17 5:00:00 PM 48,7 499 50,2 1/15/17 1:45:00 AM 04 04 04
1/13/17 5:15:00 PM 495 51,0 51,2 1/15/17 2:00:00 AM 05 05 05
1/13/17 5:30:00 PM 479 49,0 51,1 1/15/17 2:15:00 AM 02 02 02
1/13/17 5:45:00 PM 490 291 51,0 1/15/17 2:30:00 AM 04 04 04
1/13/17 6:00:00 PM 489 49,0 499 1/15/17 2:45:00 AM 03 03 03
1/13/17 6:15:00 PM 37 46 38 1/15/17 3:00:00 AM 04 04 04
1/13/17 6:30:00 PM 0,2 02 01 1/15/17 3:15:00 AM 05 05 05
1/13/17 6:45:00 PM 0,2 0,2 02 1/15/17 3:30:00 AM 05 05 05
1/13/17 7:00:00 PM 17,0 17,8 18,0 1/15/17 3:45:00 AM 05 05 05
1/13/17 7:15:00 PM 17,6 18,2 17,9 1/15/17 4:00:00 AM 04 04 04
1/13/17 7:30:00 PM 485 496 51,0 1/15/17 4:15:00 AM 04 04 04
1/13/17 7:45:00 PM 50,2 515 50,7 1/15/17 4:30:00 AM 04 04 04
1/13/17 8:00:00 PM 476 473 489 1/15/17 4:45:00 AM 04 04 04
1/13/17 8:15:00 PM 298 50,3 51,2 1/15/17 5:00:00 AM 04 04 04
1/13/17 8:30:00 PM 492 496 50,7 1/15/17 5:15:00 AM 04 04 04
1/13/17 8:45:00 PM 51,9 52,1 51,8 1/15/17 5:30:00 AM 05 05 05
1/13/17 9:00:00 PM 499 50,1 51,3 1/15/17 5:45:00 AM 05 05 05
1/13/17 9:15:00 PM 469 475 489 1/15/17 6:00:00 AM 05 05 05
1/13/17 9:30:00 PM 17.9 18,1 19,9 1/15/17 6:15:00 AM 05 05 05
1/13/17 9:45:00 PM 59 58 58 1/15/17 6:30:00 AM 04 04 04
1/13/17 10:00:00 PM 46,7 465 476 1/15/17 6:45:00 AM 0,0 0,0 0,0
1/13/17 10:15:00 PM 56,4 56,6 57,1 1/15/17 7:00:00 AM 0,0 0,0 0,0
1/13/17 10:30:00 PM 489 496 51,1 1/15/17 7:15:00 AM 04 04 04
1/13/17 10:45:00 PM 50,7 51,1 52,0 1/15/17 7:30:00 AM 05 05 05
1/13/17 11:00:00 PM 51,2 51,9 52,2 1/15/17 7:45:00 AM 06 06 06
1/13/17 11:15:00 PM 491 482 49,0 1/15/17 8:00:00 AM 06 06 06
1/13/17 11:30:00 PM 489 492 50,1 1/15/17 8:15:00 AM 02 02 02
1/13/17 11:45:00 PM 49,0 495 51,1 1/15/17 8:30:00 AM 02 02 02
1/14/17 12:00:00 AM 504 50,2 51,0 1/15/17 8:45:00 AM 06 06 06
1/14/17 12:15:00 AM 514 51,1 51,7 1/15/17 9:00:00 AM 05 05 05
1/14/17 12:30:00 AM 51,9 52,1 52,7 1/15/17 9:15:00 AM 00 00 0,0
1/14/17 12:45:00 AM 456 451 26,7 1/15/17 9:30:00 AM 04 04 04
1/14/17 1:00:00 AM 53,9 54,4 54,6 1/15/17 9:45:00 AM 01 01 01
1/14/17 1:15:00 AM 473 478 48,1 1/15/17 10:00:00 AM 05 05 05
1/14/17 1:30:00 AM 463 46,6 47,1 1/15/17 10:15:00 AM 06 06 06
1/14/17 1:45:00 AM 50,7 51,3 51,9 1/15/17 10:30:00 AM 06 06 06
1/14/17 2:00:00 AM 487 49,9 50,0 1/15/17 10:45:00 AM 03 03 03
1/14/17 2:15:00 AM 487 496 499 1/15/17 11:00:00 AM 06 06 06
1/14/17 2:30:00 AM 479 485 489 1/15/17 11:15:00 AM 06 06 06
1/14/17 2:45:00 AM 47,0 473 48,1 1/15/17 11:30:00 AM 06 06 06
1/14/17 3:00:00 AM 48,0 483 489 1/15/17 11:45:00 AM 06 06 06
1/14/17 3:15:00 AM 471 475 47,0 1/15/17 12:00:00 PM 06 06 06
1/14/17 3:30:00 AM 298 50,9 51,2 1/15/17 12:15:00 PM 06 06 06
1/14/17 3:45:00 AM 47,7 48,0 494 1/15/17 12:30:00 PM 06 06 06
1/14/17 4:00:00 AM 490 495 50,2 1/15/17 12:45:00 PM 06 06 06
1/14/17 4:15:00 AM 46,0 46,3 473 1/15/17 1:00:00 PM 06 06 06
1/14/17 4:30:00 AM 529 53,7 543 1/15/17 1:15:00 PM 06 06 06
1/14/17 4:45:00 AM 53,0 539 54,5 1/15/17 1:30:00 PM 06 06 06
1/14/17 5:00:00 AM 474 476 484 1/15/17 1:45:00 PM 07 07 07
1/14/17 5:15:00 AM 50,8 51,1 52,5 1/15/17 2:00:00 PM 07 07 07
1/14/17 5:30:00 AM 51,7 52,1 534 1/15/17 2:15:00 PM 06 06 06
1/14/17 5:45:00 AM 514 51,5 52,6 1/15/17 2:30:00 PM 06 06 06
1/14/17 6:00:00 AM 487 291 50,7 1/15/17 2:45:00 PM 05 05 05
1/14/17 6:15:00 AM 264 27,8 27.9 1/15/17 3:00:00 PM 06 06 06
1/14/17 6:30:00 AM 01 01 01 1/15/17 3:15:00 PM 03 03 03
1/14/17 6:45:00 AM 0,0 0,0 0,0 1/15/17 3:30:00 PM 01 01 01
1/14/17 7:00:00 AM 0,0 0,0 0,0 1/15/17 3:45:00 PM 0,0 0,0 0,0
1/14/17 7:15:00 AM 0,0 0,0 0,0 1/15/17 4:00:00 PM 0,0 0,0 0,0
1/14/17 7:30:00 AM 0,0 0,0 0,0 1/15/17 4:15:00 PM 0,0 0,0 0,0
1/14/17 7:45:00 AM 0,1 0,2 01 1/15/17 4:30:00 PM 01 01 01
1/14/17 8:00:00 AM 0,0 0,0 0,0 1/15/17 4:45:00 PM 01 01 01
1/14/17 8:15:00 AM 0,0 0,0 0,0 1/15/17 5:00:00 PM 02 02 02




1/14/17 8:30:00 AM 0,0 0,0 0,0 1/15/17 5:15:00 PM 0,3 0,3 0,3
1/14/17 8:45:00 AM 0,0 0,0 0,0 1/15/17 5:30:00 PM 0,0 0,0 0,0
1/14/17 9:00:00 AM 0,0 0,0 0,0 1/15/17 5:45:00 PM 0,1 0,1 0,1
1/14/17 9:15:00 AM 0,0 0,0 0,0 1/15/17 6:00:00 PM 0,1 0,1 0,1
1/14/17 9:30:00 AM 0,0 0,0 0,0 1/15/17 6:15:00 PM 0,1 0,1 0,1
1/14/17 9:45:00 AM 0,0 0,0 0,0 1/15/17 6:30:00 PM 0,1 0,1 0,1
1/14/17 10:00:00 AM 0,0 0,0 0,0 1/15/17 6:45:00 PM 0,3 0,3 0,3
1/14/17 10:15:.00 AM 0,0 0,0 0,0 1/15/17 7:00:00 PM 0,6 0,6 0,6
1/14/17 10:30:00 AM 0,0 0,0 0,0 1/15/17 7:15:00 PM 0,7 0,7 0,7
1/14/17 10:45:00 AM 0,0 0,0 0,0 1/15/17 7:30:00 PM 0,7 0,7 0,7
1/14/17 11:00:00 AM 0,0 0,0 0,0 1/15/17 7:45:00 PM 0,3 0,3 0,3
1/14/17 11:15:.00 AM 0,0 0,0 0,0 1/15/17 8:00:00 PM 0,7 0,7 0,7
1/14/17 11:30:00 AM 0,0 0,0 0,0 1/15/17 8:15:00 PM 0,7 0,7 0,7
1/14/17 11:45:.00 AM 0,0 0,0 0,0 1/15/17 8:30:00 PM 0,5 0,5 0,5
1/14/17 12:00:00 PM 0,0 0,0 0,0 1/15/17 8:45:00 PM 0,6 0,6 0,6
1/14/17 12:15:00 PM 0,3 03 03 1/15/17 9:00:00 PM 0,0 0,0 0,0
1/14/17 12:30:00 PM 0,9 0,9 0,9 1/15/17 9:15:00 PM 0,5 0,5 0,5
1/14/17 12:45:00 PM 11 11 11 1/15/17 9:30:00 PM 0,6 0,6 0,6
1/14/17 1:00:00 PM 0,7 0,7 0,7 1/15/17 9:45:00 PM 0,4 04 0,4
1/14/17 1:15:00 PM 1,0 10 10 1/15/17 10:00:00 PM 0,0 0,0 0,0
1/14/17 1:30:00 PM 0,9 0,9 0,9 1/15/17 10:15:00 PM 0,0 0,0 0,0
1/14/17 1:45:00 PM 0,7 0,7 0,7 1/15/17 10:30:00 PM 0,2 0,2 0,2
1/14/17 2:00:00 PM 0,8 08 0.8 1/15/17 10:45:00 PM 0,5 0,5 0,5
1/14/17 2:15:00 PM 0,9 0,9 0,9 1/15/17 11:00:00 PM 0,5 0,5 0,5
1/14/17 2:30:00 PM 0,9 09 0,9 1/15/17 11:15:00 PM 0,5 0,5 0,5
1/14/17 2:45:00 PM 0,9 0,9 0,9 1/15/17 11:30:00 PM 0,3 0,3 0,3
1/14/17 3:00:00 PM 0.4 04 04 1/15/17 11:45:00 PM 0,0 0,0 0,0
1/14/17 3:15:00 PM 0,9 0,9 0,9 1/16/17 12:00:00 AM 0,0 0,0 0,0
1/14/17 3:30:00 PM 0,9 0,9 0,9 1/16/17 12:15:00 AM 0,5 0,5 0,5
1/14/17 3:45:00 PM 03 03 03 1/16/17 12:30:00 AM 0,5 0,5 0,5
1/14/17 4:00:00 PM 0,1 0,1 0,1 1/16/17 12:45:00 AM 0,5 0,5 0,5
1/14/17 4:15:00 PM 0,0 0,0 0,0 1/16/17 1:00:00 AM 0,4 04 0,4
1/14/17 4:30:00 PM 0,6 0,6 0,6 1/16/17 1:15:00 AM 0,4 0,4 04
1/14/17 4:45:00 PM 0,9 0,9 0,9 1/16/17 1:30:00 AM 0,3 0,3 0,3
1/14/17 5:00:00 PM 0,6 0,6 0,6 1/16/17 1:45:00 AM 0,5 0,5 0,5
1/14/17 5:15:00 PM 0,9 0,9 0,9 1/16/17 2:00:00 AM 0,4 04 0,4
1/14/17 5:30:00 PM 0,7 0,7 0,7 1/16/17 2:15:00 AM 0,4 04 0,4
1/14/17 5:45:00 PM 0,8 0,8 0,8 1/16/17 2:30:00 AM 0,4 04 0,4
1/14/17 6:00:00 PM 0,5 05 0,5 1/16/17 2:45:00 AM 0,4 0,4 0,4
1/14/17 6:15:00 PM 0,2 0,2 0,2 1/16/17 3:00:00 AM 0,5 0,5 0,5
1/14/17 6:30:00 PM 0,6 0,6 0,6 1/16/17 3:15:00 AM 0,4 0,4 0,4
1/14/17 6:45:00 PM 03 03 03 1/16/17 3:30:00 AM 0,5 0,5 0,5
1/14/17 7:00:00 PM 0,4 0,4 0,4 1/16/17 3:45:00 AM 0,5 0,5 0,5
1/14/17 7:15:00 PM 0,5 0,5 0,5 1/16/17 4:00:00 AM 0,5 0,5 0,5
1/14/17 7:30:00 PM 0,2 0,2 0,2 1/16/17 4:15:00 AM 0,4 0,4 0,4
1/14/17 7:45:00 PM 10 10 10 1/16/17 4:30:00 AM 0,4 0,4 0,4
1/14/17 8:00:00 PM 10 10 10 1/16/17 4:45:00 AM 0,5 0,5 0,5
1/14/17 8:15:00 PM 10 10 10 1/16/17 5:00:00 AM 0,6 0,6 0,6
1/14/17 8:30:00 PM 0,8 0,8 0,8 1/16/17 5:15:00 AM 0,5 0,5 0,5
1/14/17 8:45:00 PM 0,7 0,7 0,7 1/16/17 5:30:00 AM 0,3 0,3 0,3
1/14/17 9:00:00 PM 0,7 0,7 0,7 1/16/17 5:45:00 AM 0,5 0,5 0,5
1/14/17 9:15:00 PM 0,6 0,6 0,6 1/16/17 6:00:00 AM 0,6 0,6 0,6
1/14/17 9:30:00 PM 0,5 0,5 0,5 1/16/17 6:15:00 AM 0,4 0,4 0,4
1/14/17 9:45:00 PM 0,2 0,2 0,2 1/16/17 6:30:00 AM 0,1 0,1 0,1
1/14/17 10:00:00 PM 0,0 0,0 0,0 1/16/17 6:45:00 AM 0,4 04 0,4
1/14/17 10:15:00 PM 0,0 0,0 0,0 1/16/17 7:00:00 AM 53 54 55
1/14/17 10:30:00 PM 0,2 0,2 0,2 1/16/17 7:15:00 AM 58,7 59,6 60,3
1/14/17 10:45:00 PM 0,5 0,5 0,5 1/16/17 7:30:00 AM 26,9 27,3 28,2
1/14/17 11:00:00 PM 0,6 0,6 0,6 1/16/17 7:45:00 AM 473 48,5 49,1
1/14/17 11:15:00 PM 0,6 0,6 0,6 1/16/17 8:00:00 AM 53,9 54,3 55,7
1/14/17 11:30:00 PM 0,5 05 0,5 1/16/17 8:15:00 AM 22,2 235 25,6
1/14/17 11:45:00 PM 0,5 05 0,5 1/16/17 8:30:00 AM 53,7 54,4 56,1
1/15/17 12:00:00 AM 0,6 0,6 0,6 1/16/17 8:45:00 AM 54,3 55,9 56,5
1/15/17 12:15:.00 AM 0,6 0,6 0,6 1/16/17 9:00:00 AM 57,8 59,9 60,2
1/15/17 12:30:00 AM 0,5 0,5 0,5 1/16/17 9:15:00 AM 55,8 56,5 57,2
1/15/17 12:45:.00 AM 0,5 0,5 0,5 1/16/17 9:30:00 AM 56,0 56,7 57,2
1/15/17 1:00:00 AM 0,5 05 0,5 1/16/17 9:45:00 AM 57,2 57,9 58,2
1/15/17 1:15:00 AM 0,3 03 03 1/16/17 10:00:00 AM 53,4 54,7 55,3
1/15/17 1:30:00 AM 0,4 04 04 1/16/17 10:15:00 AM 52,8 53,8 54,2
1/15/17 1:45:00 AM 0,4 04 04 1/16/17 10:30:00 AM 51,6 52,0 52,9
1/15/17 2:00:00 AM 0,5 0,5 0,5 1/16/17 10:45:00 AM 54,2 54,7 55,2
1/15/17 2:15:00 AM 0,2 0,2 0,2 1/16/17 11:00:00 AM 55,8 56,2 56,8
1/15/17 2:30:00 AM 0,4 0,4 0,4 1/16/17 11:15:00 AM 55,1 55,6 56,0
1/15/17 2:45:00 AM 0,3 03 03 1/16/17 11:30:00 AM 53.2 55.6 56.0




Anexo 4: Tabla de Distorsion Armonica de Voltaje THDV

13 January 2017 - 16 January 2017

Date/time VTHD/dL1 | VTHD/dL2 | VTHD/dL3 Date/time VTHD/dL1 | VTHD/dL2 | V THD/d L3

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
1/13/17 4:45:00 PM 0.6 0.6 0.4 1/15/17 2:15:00 AM 0.5 0.6 0.5
1/13/17 5:00:00 PM 15 15 14 1/15/17 2:30:00 AM 0.3 0.3 0.2
1/13/17 5:15:00 PM 12 12 12 1/15/17 2:45:00 AM 04 0.5 04
1/13/17 5:30:00 PM 17 17 17 1/15/17 3:00:00 AM 0.4 0.4 0.3
1/13/17 5:45:00 PM 16 16 15 1/15/17 3:15:00 AM 0.4 0.5 0.4
1/13/17 6:00:00 PM 17 17 17 1/15/17 3:30:00 AM 0.5 0.6 0.5
1/13/17 6:15:00 PM 0.2 0.2 0.2 1/15/17 3:45.00 AM 0.6 0.6 0.5
1/13/17 6:30:00 PM 0.1 0.1 0.1 1/15/17 4:00:00 AM 0.5 0.5 0.5
1/13/17 6:45:00 PM 0.2 0.3 0.2 1/15/17 4:15:00 AM 04 0.5 04
1/13/17 7:00:00 PM 0.3 0.4 0.3 1/15/17 4:30:00 AM 0.5 0.5 04
1/13/17 7:15:00 PM 0.1 0.1 0.2 1/15/17 4:45:00 AM 0.5 0.5 04
1/13/17 7:30:00 PM 12 13 13 1/15/17 5:00:00 AM 0.5 0.5 04
1/13/17 7:45:00 PM 10 11 10 1/15/17 5:15:00 AM 04 0.5 04
1/13/17 8:00:00 PM 13 14 13 1/15/17 5:30:00 AM 0.5 0.6 0.4
1/13/17 8:15:00 PM 0.7 0.7 0.7 1/15/17 5:45:00 AM 0.5 0.6 0.5
1/13/17 8:30:00 PM 0.9 0.9 0.9 1/15/17 6:00:00 AM 0.5 0.6 0.5
1/13/17 8:45:00 PM 0.6 0.5 0.5 1/15/17 6:15:00 AM 0.6 0.6 0.5
1/13/17 9:00:00 PM 0.7 0.8 0.7 1/15/17 6:30:00 AM 0.6 0.6 0.5
1/13/17 9:15:00 PM 11 11 11 1/15/17 6:45:00 AM 04 04 04
1/13/17 9:30:00 PM 0.4 0.5 0.4 1/15/17 7:00:00 AM 0.0 0.0 0.0
1/13/17 9:45:00 PM 0.0 0.0 0.0 1/15/17 7:15:00 AM 0.0 0.0 0.0
1/13/17 10:00:00 PM 0.0 0.0 0.0 1/15/17 7:30:00 AM 0.5 0.5 04
1/13/17 10:15:00 PM 1.0 11 1.0 1/15/17 7:45:00 AM 0.6 0.7 0.5
1/13/17 10:30:00 PM 0.1 0.2 0.1 1/15/17 8:00:00 AM 0.7 0.7 0.6
1/13/17 10:45:00 PM 12 12 12 1/15/17 8:15:00 AM 0.7 0.8 0.6
1/13/17 11:00:00 PM 0.9 0.8 0.8 1/15/17 8:30:00 AM 0.3 0.3 0.2
1/13/17 11:15:00 PM 0.7 0.7 0.7 1/15/17 8:45:.00 AM 0.3 0.3 0.2
1/13/17 11:30:00 PM 14 13 13 1/15/17 9:00:00 AM 0.7 0.7 0.6
1/13/17 11:45:00 PM 13 12 12 1/15/17 9:15:00 AM 0.5 0.6 0.5
1/14/17 12:00:00 AM 1.0 1.0 1.0 1/15/17 9:30:00 AM 0.0 0.0 0.0
1/14/17 12:15:00 AM 11 1.0 1.0 1/15/17 9:45:00 AM 04 0.5 04
1/14/17 12:30:00 AM 0.9 0.9 0.9 1/15/17 10:00:00 AM 0.2 0.1 0.1
1/14/17 12:45:00 AM 0.8 0.7 0.7 1/15/17 10:15:00 AM 0.6 0.7 0.5
1/14/17 1:00:00 AM 2.1 2.1 2.1 1/15/17 10:30:00 AM 0.7 0.8 0.6
1/14/17 1:15:00 AM 0.5 0.4 0.4 1/15/17 10:45:00 AM 0.7 0.8 0.6
1/14/17 1:30.00 AM 17 17 17 1/15/17 11:00:00 AM 0.4 0.4 0.3
1/14/17 1:45:00 AM 2.1 2.0 2.0 1/15/17 11:15:00 AM 0.7 0.8 0.6
1/14/17 2:00:00 AM 1.0 1.0 0.9 1/15/17 11:30:00 AM 0.7 0.8 0.6
1/14/17 2:15:00 AM 13 13 13 1/15/17 11:45:00 AM 0.7 0.8 0.6
1/14/17 2:30:00 AM 14 14 14 1/15/17 12:00:00 PM 0.7 0.8 0.6
1/14/17 2:45:00 AM 14 14 13 1/15/17 12:15:00 PM 0.7 0.8 0.6
1/14/17 3:00:00 AM 17 17 17 1/15/17 12:30:00 PM 0.6 0.7 0.6
1/14/17 3:15:00 AM 14 13 12 1/15/17 12:45:00 PM 0.6 0.7 0.6
1/14/17 3:30:00 AM 15 15 15 1/15/17 1:00:00 PM 0.6 0.7 0.6
1/14/17 3:45.00 AM 0.9 0.9 0.8 1/15/17 1:15:00 PM 0.7 0.8 0.6
1/14/17 4:00.00 AM 15 15 15 1/15/17 1:30:00 PM 0.7 0.8 0.6
1/14/17 4:15:00 AM 12 12 11 1/15/17 1:45:00 PM 0.6 0.8 0.6
1/14/17 4:30:00 AM 17 17 17 1/15/17 2:00:00 PM 0.7 0.8 0.7
1/14/17 4:45:00 AM 0.3 0.3 0.2 1/15/17 2:15:00 PM 0.7 0.8 0.7
1/14/17 5:00:00 AM 0.3 0.2 0.2 1/15/17 2:30:00 PM 0.7 0.8 0.6
1/14/17 5:15:00 AM 14 14 14 1/15/17 2:45:00 PM 0.7 0.7 0.6
1/14/17 5:30:00 AM 0.9 0.9 0.8 1/15/17 3:00:00 PM 0.6 0.7 0.5
1/14/17 5:45:00 AM 0.9 0.9 0.8 1/15/17 3:15:00 PM 0.7 0.8 0.6
1/14/17 6:00:00 AM 0.6 0.5 0.5 1/15/17 3:30:00 PM 0.3 0.4 0.3
1/14/17 6:15:00 AM 14 13 13 1/15/17 3:45:00 PM 0.1 0.1 0.1
1/14/17 6:30.00 AM 0.9 0.9 0.9 1/15/17 4:00:00 PM 0.0 0.0 0.0
1/14/17 6:45.00 AM 0.1 0.1 0.1 1/15/17 4:15:00 PM 0.1 0.0 0.0
1/14/17 7:00:00 AM 0.2 0.1 0.0 1/15/17 4:30:00 PM 0.1 0.0 0.0
1/14/17 7:15:00 AM 0.1 0.0 0.0 1/15/17 4:45:00 PM 0.1 0.1 0.1
1/14/17 7:30:00 AM 0.0 0.0 0.0 1/15/17 5:00:00 PM 0.2 0.1 0.1
1/14/17 7:45:00 AM 0.0 0.0 0.0 1/15/17 5:15:00 PM 0.2 0.1 0.2
1/14/17 8:00:00 AM 0.1 0.1 0.1 1/15/17 5:30:00 PM 04 04 0.3
1/14/17 8:15:00 AM 0.0 0.0 0.0 1/15/17 5:45:00 PM 0.1 0.0 0.0




1/14/17 8:30:00 AM 0.0 0.0 0.0 1/15/17 6:00:00 PM 0.1 0.1 0.1
1/14/17 8:45:00 AM 0.0 0.0 0.0 1/15/17 6:15:00 PM 0.1 0.0 0.1
1/14/17 9:00:00 AM 0.0 0.0 0.0 1/15/17 6:30:00 PM 0.1 0.1 0.1
1/14/17 9:15:00 AM 0.0 0.0 0.0 1/15/17 6:45:00 PM 0.1 0.1 0.1
1/14/17 9:30:00 AM 0.0 0.0 0.0 1/15/17 7:00:00 PM 0.3 0.4 0.3
1/14/17 9:45:00 AM 0.0 0.0 0.0 1/15/17 7:15:00 PM 0.6 0.7 0.6
1/14/17 10:00:00 AM 0.0 0.0 0.0 1/15/17 7:30:00 PM 0.7 0.8 0.7
1/14/17 10:15:00 AM 0.0 0.0 0.0 1/15/17 7:45:00 PM 0.8 0.9 0.7
1/14/17 10:30:00 AM 0.0 0.0 0.0 1/15/17 8:00:00 PM 0.3 0.4 0.3
1/14/17 10:45:00 AM 0.0 0.0 0.0 1/15/17 8:15:00 PM 0.8 0.9 0.7
1/14/17 11:00:00 AM 0.0 0.0 0.0 1/15/17 8:30:00 PM 0.8 0.8 0.7
1/14/17 11:15:00 AM 0.0 0.0 0.0 1/15/17 8:45:00 PM 0.5 0.6 0.5
1/14/17 11:30:00 AM 0.0 0.0 0.0 1/15/17 9:00:00 PM 0.6 0.7 0.6
1/14/17 11:45:00 AM 0.0 0.0 0.0 1/15/17 9:15:00 PM 0.0 0.1 0.0
1/14/17 12:00:00 PM 0.0 0.0 0.0 1/15/17 9:30:00 PM 0.6 0.7 0.5
1/14/17 12:15:00 PM 0.0 0.0 0.0 1/15/17 9:45:00 PM 0.7 0.8 0.6
1/14/17 12:30:00 PM 0.2 0.2 0.2 1/15/17 10:00:00 PM 0.4 0.5 0.4
1/14/17 12:45:00 PM 1.0 0.8 0.9 1/15/17 10:15:00 PM 0.0 0.1 0.0
1/14/17 1:00:00 PM 12 1.0 11 1/15/17 10:30:00 PM 0.0 0.1 0.0
1/14/17 1:15:00 PM 0.7 0.6 0.7 1/15/17 10:45:00 PM 0.2 0.3 0.2
1/14/17 1:30:00 PM 1.0 0.9 1.0 1/15/17 11:00:00 PM 0.6 0.7 0.5
1/14/17 1:45:00 PM 1.0 0.9 0.9 1/15/17 11:15:00 PM 0.6 0.7 0.5
1/14/17 2:00:00 PM 0.8 0.7 0.7 1/15/17 11:30:00 PM 0.6 0.7 0.5
1/14/17 2:15:00 PM 0.9 0.8 0.8 1/15/17 11:45:00 PM 0.3 0.4 0.3
1/14/17 2:30:00 PM 1.0 0.8 0.9 1/16/17 12:00:00 AM 0.0 0.0 0.0
1/14/17 2:45:00 PM 1.0 0.9 0.9 1/16/17 12:15:00 AM 0.0 0.0 0.0
1/14/17 3:00:00 PM 0.9 0.8 0.9 1/16/17 12:30:00 AM 0.6 0.7 0.5
1/14/17 3:15:00 PM 0.4 0.4 04 1/16/17 12:45:00 AM 0.6 0.7 0.5
1/14/17 3:30:00 PM 1.0 0.8 0.9 1/16/17 1:.00:00 AM 0.5 0.7 0.5
1/14/17 3:45:00 PM 1.0 0.8 0.9 1/16/17 1:15:00 AM 0.5 0.7 0.4
1/14/17 4:00:00 PM 0.3 0.2 0.3 1/16/17 1:30:00 AM 0.5 0.6 0.4
1/14/17 4:15:00 PM 0.1 0.1 0.1 1/16/17 1:45:00 AM 0.4 0.5 0.3
1/14/17 4:30:00 PM 0.0 0.0 0.0 1/16/17 2:00:00 AM 0.6 0.7 0.5
1/14/17 4:45:00 PM 0.6 0.5 0.6 1/16/17 2:15:00 AM 0.5 0.7 0.4
1/14/17 5:00:00 PM 0.9 0.8 0.9 1/16/17 2:30:00 AM 0.5 0.6 0.4
1/14/17 5:15:00 PM 0.6 0.5 0.6 1/16/17 2:45:00 AM 0.5 0.6 0.4
1/14/17 5:30:00 PM 0.9 0.8 0.9 1/16/17 3:00:00 AM 0.5 0.6 0.4
1/14/17 5:45:00 PM 0.8 0.7 0.7 1/16/17 3:15:00 AM 0.5 0.7 0.5
1/14/17 6:00:00 PM 0.9 0.8 0.8 1/16/17 3:30:00 AM 0.5 0.6 0.4
1/14/17 6:15:00 PM 0.5 0.4 0.5 1/16/17 3:45:00 AM 0.6 0.8 0.5
1/14/17 6:30:00 PM 0.2 0.1 0.2 1/16/17 4:00:00 AM 0.6 0.7 0.5
1/14/17 6:45:00 PM 0.6 0.5 0.6 1/16/17 4:15:00 AM 0.5 0.6 0.5
1/14/17 7:00:00 PM 0.3 0.2 0.3 1/16/17 4:30:00 AM 0.5 0.6 0.4
1/14/17 7:15:00 PM 0.3 0.3 04 1/16/17 4:45:00 AM 0.5 0.6 0.4
1/14/17 7:30:00 PM 0.5 0.4 0.5 1/16/17 5:00:00 AM 0.6 0.7 0.5
1/14/17 7:45:00 PM 0.2 0.2 0.2 1/16/17 5:15:00 AM 0.6 0.8 0.6
1/14/17 8:00:00 PM 1.0 0.8 1.0 1/16/17 5:30:00 AM 0.6 0.7 0.5
1/14/17 8:15:00 PM 1.0 0.8 1.0 1/16/17 5:45:00 AM 0.3 0.4 0.3
1/14/17 8:30:00 PM 1.0 0.9 1.0 1/16/17 6:00:00 AM 0.6 0.7 0.5
1/14/17 8:45:00 PM 0.9 0.8 0.8 1/16/17 6:15:00 AM 0.6 0.7 0.6
1/14/17 9:00:00 PM 0.8 0.8 0.7 1/16/17 6:30:00 AM 04 0.5 0.4
1/14/17 9:15:00 PM 0.7 0.8 0.7 45! 0.1 0.1 0.1
1/14/17 9:30:00 PM 0.7 0.7 0.6 :00: 0.4 0.5 0.4
1/14/17 9:45:00 PM 0.6 0.6 0.5 1/16/17 7:15:00 AM 0.2 0.3 0.2
1/14/17 10:00:00 PM 0.2 0.2 0.2 1/16/17 7:30:00 AM 0.6 0.6 0.6
1/14/17 10:15:00 PM 0.0 0.0 0.0 1/16/17 7:45:00 AM 0.3 04 0.4
1/14/17 10:30:00 PM 0.0 0.0 0.0 1/16/17 8:00:00 AM 0.3 0.4 0.3
1/14/17 10:45:00 PM 0.2 0.3 0.2 1/16/17 8:15:00 AM 0.2 0.2 0.2
1/14/17 11:00:00 PM 0.6 0.6 0.5 1/16/17 8:30:00 AM 0.2 0.2 0.2
1/14/17 11:15:00 PM 0.6 0.7 0.6 1/16/17 8:45:00 AM 0.7 0.8 0.7

: 0.6 0.7 0.6 1/16/17 9:00:00 AM 1.0 11 1.0

X 0.6 0.7 0.5 1/16/17 9:15:00 AM 1.0 11 0.9
1/15/17 12:00:00 AM 0.6 0.7 0.5 1/16/17 9:30:00 AM 11 12 1.0
1/15/17 12:15:00 AM 0.6 0.7 0.6 1/16/17 9:45:00 AM 0.9 1.0 0.8
1/15/17 12:30:00 AM 0.6 0.7 0.6 1/16/17 10:00:00 AM 0.9 10 0.9
1/15/17 12:45:00 AM 0.6 0.7 0.5 1/16/17 10:15:00 AM 14 15 14
1/15/17 1:00:00 AM 0.6 0.7 0.5 1/16/17 10:30:00 AM 16 17 15
1/15/17 1:15:00 AM 0.5 0.6 0.5 1/16/17 10:45:00 AM 17 18 17
1/15/17 1:30:00 AM 0.4 0.5 0.3 1/16/17 11:00:00 AM 0.8 0.9 0.8
1/15/17 1:45:00 AM 0.5 0.5 04 1/16/17 11:15:00 AM 0.7 0.8 0.8
1/15/17 2:00:00 AM 0.4 0.5 04 1/16/17 11:30:00 AM 0.8 0.9 0.7




Anexo 5: Orden de Armodnicas de Corriente

1/13/17 4:57:24 PM
Current Current Current
Harmonics harmonics harmonics harmonics
L1 (%) L2 (%) L3 (%)
2 0,0 0,0 0,0
3 23,0 23.1 23,0
4 0,0 0,0 0,0
5 43.3 46.3 47,0
6 0,0 0,0 0,0
7 24.4 29,0 29.7
8 0,0 0,0 0,0
9 3.6 3.6 0,0
10 0,0 0,0 0,0
11 17.8 19.3 19.7
12 0,0 0,0 0,0
13 18.9 17.9 18.2
14 0,0 0,0 0,0
15 0,0 0,0 0,0
16 0,0 0,0 0,0
17 3.1 3.6 3.5
18 0,0 0,0 0,0
19 0,0 0,0 0,0
20 0,0 0,0 0,0
21 0,0 0,0 0,0
22 0,0 0,0 0,0
23 0,0 0,0 0,0
24 0,0 0,0 0,0
25 0,0 0,0 0,0
26 0,0 0,0 0,0
27 0,0 0,0 0,0
28 0,0 0,0 0,0
29 0,0 0,0 0,0




