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A la belleza de la ciencia;
buscarla es tan placentero como encontrarla

.... y ella solo nos esta esperando.



REDUCCION DE PERDIDAS TECNICAS EN UNA EMPRESA DE
DISTRIBUCION, POR MEDIO DE COMPENSACION REACTIVA EN LOS

SUMINISTROS DE BAJA TENSION



SUMARIO

El presente estudio, evalua las consideraciones técnicas econdmicas para compensar
energia reactiva en el sistema de distribucion, por medio de capacitores instalados en
suministros de baja tension. Dicha compensacion permitira reducir las pérdidas,
mejorar el perfil de tensiones y otros beneficios adicionales.

En el capitulo I se ofrece una vision general de la compensacion reactiva en sistemas
de distribucion.

El capitulo 11 se desarrolla los criterios para la seleccion del capacitor, a instalarse en
los suministros de la red de baja tension

El capitulo 111 se realiza el modelamiento y analisis del sistema de distribucion,
considerandose la elevacion de tension a diferentes frecuencias, asi mismo se define
las caracteristicas técnicas del capacitor.

El capitulo 1V se realiza la evaluacion de los ahorros en pérdidas de energia, y la
respectiva evaluacion economica, asi como una propuesta de alimentadores para

realizar pilotos de compensacion.
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PROLOGO

La compensacion reactiva en las empresas de distribucion, generalmente se ha
venido realizando en los sistemas de distribucion de media tension y en el subsistema
de transmision, principalmente para reduccion de la compra de energia reactiva y
como regulacion de la tension.

Sin embargo, dichas compensaciones reducian las pérdidas desde el punto de
instalacion del condensador y hacia aguas arriba. De encontrarse instalado los
compensadores en el subsistema de transmision, el beneficio de reduccion de
pérdidas es minimo, contrariamente la compensacion ideal, es aquella en la que se
elimina la energia reactiva en el mismo punto donde se produce, es decir en el
suministro del cliente.

La propuesta de compensar la energia reactiva desde los suministros de baja tension,
permitiria una reduccion de pérdidas, desde las redes de baja tensidn y aguas arriba
en los diferentes subsistemas asi como en los transformadores de energia.
Complementariamente se presentaria una mejora del perfil de tensiones,

principalmente en los suministros de baja tension.



Si bien los beneficios de la compensacion son variados, los principales beneficios
econdmicos se presentan en la reduccion de pérdidas y en la reduccion de compra de
energia reactiva. En el caso de la reduccion de pérdidas, se presenta un beneficio
adicional, que es el valor de mercado de la empresa. Poseer un bajo porcentaje de
pérdidas; conjuntamente con un bajo ratio clientes / trabajadores son indicadores de
una empresa eficiente, lo cual impactan directamente en el costo de las acciones.

El presente trabajo, tiene como objetivo, definir las caracteristicas técnicas del
capacitor asi como evaluar los beneficios técnicos economicos de la compensacion

en suministros de baja tension.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes
La energia reactiva, asociada al normal consumo de los clientes, circula en las redes
de distribucion de baja y media tension, los efectos de esta energia reactiva para la
empresa distribuidoras son principalmente las siguientes:

*»» Compra adicional de energia reactiva

«»» Pérdidas por efecto Joule en las redes
¢ Incremento de la caida de tensiones

** Reduccion de la capacidad de distribucion de energia activa en los

conductores

La compensacion reactiva a traveés de condensadores, se ha realizado generalmente
en las redes de media tension y en el sistema de subtransmision, lo cual representa
un alivio en las redes desde el punto de instalacion hacia “aguas arribas”. Sin
embargo los efectos de dicha compensacion no inciden en las redes de baja tension

ni en los transformadores MT/BT.



1.2. Objetivo

El presente estudio tiene como objetivo, evaluar las consideraciones técnicas y

economicas para llevar a cabo un piloto de compensacion reactiva, a nivel de los

suministros de baja tension. Lo cual conseguiria principalmente reducir las pérdidas

de energia, mejorar el perfil de tensiones y aumentar la capacidad de las redes.

1.3. Alcance

Los alcances del presente estudio son los siguientes:

e Determinacion de el capacitor Optimo para la compensacion reactiva por

suministros

e Evaluar los impactos de elevacion de tension en la redes

e Evaluacion de los efectos de los armonicos en la red

e Evaluacién de los efectos de los armonicos en el capacitor

e Cuantificar los beneficios potenciales en una empresa de distribucion

1.4. Procedimientos

Seguiremos el siguiente procedimiento:

-Seleccion de la capacidad 6ptima del capacitor, que involucra los siguientes puntos

v

v

Seleccion de la capacidad optima del condensador
Evaluacion de los suministros

Evaluacion de las SES

Criterio de compensacion Optima

Determinacion de la capacidad 6ptima por SE

Determinacion de la capacidad optima general



v

Variacion de tension encontradas en suministros

Modelamiento y analisis de la red, que evaluara los siguientes puntos:

v

v

Modelamiento del sistema

Modelamiento de impedancias del sistema

Analisis del sistema

Evaluacion a 60 HZ, en barra BT

Evaluacion a frecuencia diferentes de 60 HZ en barras de baja tension
Efectos sobre el capacitor

Caracteristicas técnicas del condensador



CAPITULO 11

PROCEDIMIENTO PARA LA SELECCION DEL CAPACITOR

2.1 Seleccion de la capacidad optima del condensador

2.1.1 Evaluacion de los suministros

La energia reactiva en las redes de baja tension, es originada por los distintos
suministros conectados a dicha red. Por lo tanto es necesario realizar un analisis del
mercado de baja tension, respecto a su consumo de energia activa y reactiva.

En este analisis exceptuamos a los suministros NO-BTS5, debido a que su consumo de
energia activa es muy variada, y su consumo de reactivos también es variado y alto;

por lo que se necesitaria una compensacion especial para cada cliente.

a) Consumo de Energia Activa de Suministros BT5S
Para evaluar el consumo del mercado de clientes, se posee el siguiente cuadro

estadistico, de consumo por estrato.



Tabla 2.1

Consumo de clientes BTS

EMPRESA DISTRIBUIDORA
RANGO |E.PROM (KWH) SUM SUM (%) | E.TOTAL (MWH) |E.TOTAL (%)
0 44733 6.7% 0.0%
0-30 15 71182 10,7% 1071 0.8%
30-60 45 77 581 11,6% 3 456 2.4%
60-100 79 105589 15.8% 8 367 5.9%
100-150 123 98 503 14,8% 12 091 8.6%
150-200 173 63979 9.6% 11 056 7.8%
200-300 244 76 849 11.5% 18 755 13.3%
300-500 383 69 703 10,4% 26 690 18,9%
500-800 621 33615 5.0% 20 860 14.8%
800-1000 888 9128 1,4% 8103 5.7%
1000-2000 1334 12459 1.9% 16 626 11.8%
2000-3000 2410 2474 0.4% 5 964 42%
3000-5000 3754 1267 0.2% 4757 3.4%
5000-10000 6 288 455 0.1% 2861 2.0%
>=10000 15615 38 0.0% 593 0,4%
212 667 555 100% 141 251 100%
Donde:
E prom: Energia promedio mensual facturada
Sum Cantidad de suministros
E total: Energia total
Observaciones

= El 6.7% de los clientes BTS, no consumen energia.

= Mas de la mitad de los clientes BTS, poseen consumos menores a 150 Kwh.
= La mayor contribuciéon en la facturacion lo dan los clientes BTS, cuyos
consumos se encuentran entre 300 y 500 Kwh.

= Es bastante probable que los suministros que poseen consumos mayores

10,000 kwh, le corresponda poseer una tarifa no BTS.

®= Clientes BTS, de muy altos consumos, tambi€én consumiran alta energia

reactiva y necesitaran una compensacion en particular.



Conclusion preliminar

La muy variante demanda de energia por parte de los clientes, configura a trabajar la
compensacion con el estrato de clientes representativos. Estratos de altos consumos

requeririan capacitores de mayor volumen.

b) Consumo de Energia Reactiva de suministros BTS

Para evaluar el consumo de energia de los clientes, se ha contado con mediciones de
energia activa y reactiva por un periodo de 24 horas, en una muestra de 108 clientes
BTS5 de diferentes consumos.

b.1) Estrato de clientes BTS con consumo de 100 a 150 Kwh.

Se evalua la energia reactiva asociada a los consumos de clientes, los factores de

potencia maximo, minimo y promedio registrado.

Tabla 2.2. FDP en suministros BTS con consumo entre 100 y 150 Kwh.

N FASE EA ER fdp prom fdp min fdp max ER/EA
1 M 100.5 44.9 0.91 0.67 1.00 45%
2 M 100.6 109.0 0.68 0.49 0.95 108%
3 M 105.3 59.7 0.87 0.64 1.00 57%
4 M 1123 101.8 0.74 0.18 1.00 91%
5 M 113.9 68.5 0.86 0.69 1.00 60%
6 M 114.6 28.3 0.97 0.77 1.00 25%
7 M 117.6 90.7 0.79 0.42 1.00 77%
8 T 118.1 80.0 0.83 0.49 1.00 68%
9 T 119.8 102.4 0.76 0.49 1.00 85%
10 M 121.4 545 0.91 0.57 0.99 45%
11 M 124.4 73.2 0.86 0.56 0.99 59%
12 T 128.0 119.7 0.73 0.53 0.90 93%
13 M 129.7 116.2 0.74 0.55 0.98 90%
14 M 137.7 89.1 0.84 0.60 0.99 65%
15 T 138.5 286 0.98 0.95 1.00 21%
16 M 139.8 118.0 0.76 0.64 1.00 84%
17 M 140.8 62.8 0.91 0.55 1.00 45%
18 T 142.0 133.8 0.73 0.52 0.99 94%
19 M 1428 61.1 0.92 0.71 1.00 43%
20 T 150.2 105.3 0.82 0.46 1.00 70%




Donde:
EA: Energia Activa
ER: Energia Reactiva

fdp:  Factor de potencia

Observaciones
= Se observa que para similares consumos, la energia reactiva demandada es
muy diferente, esto se debe a que los clientes poseen diferente tipos de carga
de acuerdo al giro de uso o al estrato socioecondmico.
= Asi tenemos los casos 1 y 2, que poseen igual consumo, sin embargo el
primero demanda reactivos igual al 45% de energia activa y el segundo

demanda 108%.

b.2 Estadistica General
De los 108 suministros registrados se tiene:

Tabla 2.3 - Estadistica del fdp de acuerdo a la energia de consumo

MONOFASICO TRIFASICO TOTAL
Energia CNT EA ER EREA FDP |CNT EA | ER |EREA| FDP CNT EA ER | EREA| FDP
<020> 6 11 7 64% 084 6 1 7 64% | 0.84
<20,40> 9 30 10 33% 095 | 1 35 34 | 95% | 073 10 31 12 | 40% | 0.93
<40,100> 16 75 49 65% 084 16 75 49 | 65% | 0.84
<100-150> 14 122 77 63% 084 | 6 133 | 95 | 72% | 0.81 20 125 82| 66% | 0.83
<150,200> 14 169 116 69% 082 | 3 173 | 127 | 73% | 0.81 17 170 118 | 69% | 0.82
<200,250> 4 229 161 70% 082 | 2 246 | 117 | 48% | 090 6 235 146| 62% | 0.85
<250,300> 3 274 133 49% 090 | 2 277 | 151 | 54% | 088 5 275 140| 51% | 0.89
<300,400> 6 344 313 91% 074 | 3 330 | 342 |104%| 069 9 340 23| 95% | 0.72
<400,1000> 6 5199 354 68% 083 | 9 587 | 245| 42% | 092 15 560 289 | 52% | 0.89
<1000,2000> 1 1843 1050 57% 087 | 3 1350/ 746 | 55% | 088 4 1474 &2 | 56% | 0.87

Total general 79 182 123 68% 083 | 29 439 ( 241 | 55% | 088 108 251 155 62% 0.85



Observaciones

® No hay una correlacion clara entre el consumo y el fdp
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® El fdp promedio general es de 0.85, lo cual indica que los clientes demandan

de energia reactiva el 62% de la energia activa consumida.

Conclusion preliminar

Se puede concluir, que un factor de potencia representativo de los clientes BTS es

0.85

2.1.2 Evaluacion de las SES

Se contd con una data inicial de 5 715 diagramas de SES, de las cuales se realizo

una depuracion inicial por:
= No contar con la data completa (tension, corriente o fdp)

=  SES con sobretensiones de acuerdo a norma

= La energia de la SE, esta muy lejos de coincidir con la energia facturada de

sus clientes

= No poseer suministros monofasicos o0 muy pocos monofasicos (trifasicos con

muy alto consumo y que requeririan compensaciones reactivas particulares)

De esta primera depuracion, se conto para un primer analisis con 2,646 SES.

a) Evaluacion del factor de potencia promedio en las SES
Se procede a evaluar el fdp y la energia reactiva de las SES

Tabla 2.4 — El fdp y la energia reactiva en SES

FDP PROM (INT)

DATOS 0203 | 0.3-04 | 04-05 | 0506 | 06-07 | 07-08 | 08085 | 0.8509 | 09-095| 0951 | Totalgeneral
CNT SES 1 3 | 27 57 95 236 331 643 625 628 2646
CNT SES (%) 004% | 011% | 1.02% | 215% | 359% | 892% | 1251% | 2430% | 2362% | 2373% 100%
ER-MES(MVAR) 13 | 9 | 830 1808 | 3542 | 6020 7149 13201 | 14386 7165 54122
ERMES(%) | 002% | 002% | 1.53% | 334% | 654% | 1.12% | 1321% | 2439% 26.58% | 1324% 100%
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Observaciones

e La mayor cantidad de SES, poseen un fdp que se encuentran en el intervalo de
0.85a0.9.

e La mayor cantidad de energia reactiva se encuentra concentrado en SES que
poseen fdp entre 0.9 a 0.95

e Cerca del 65% de la energia reactiva se encuentra en SES con fdp > 0.85.

Conclusion preliminar

No todas las SES poseen un fdp cercano a 0.85, que era incidente en los suministros
BTS observados anteriormente. Esto se debe a la existencia de clientes No BTS y al
alumbrado publico que crean variabilidad en el fdp.

b) Diagrama de carga reactiva en SES

Las SES presentan distintos tipos de diagrama de carga reactiva, dichos diagramas no
toman valores constantes.

Diagramas poco comunes:

Fig. 2.1 Diagrama base Fig. 2.2 Diagrama con pico
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En estos casos la compensacion a realizar es directa, tendiendo a compensar la base
del diagrama. Sin embargo en la practica los diagramas son muy variados.

Diagrama de carga reactiva mas general

50
40
g 20
10
0 4
00:15 03:15 06:15 09:15 12:15 15:15 18:15 21:15
HORA
Fig. 2.3 Diagrama de carga reactivo general

En un diagrama de energia reactiva general, la base no necesariamente representa
una parte significativa del total de la energia reactiva. El compensar la base, como
método general, dejaria un muy importante volumen de energia reactiva existiendo

en las redes.
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Presentamos una estadistica de lo que representa la energia reactiva base, respecto al

total de la SE

Tabla 2.5 Evaluacion de energia reactiva base

ER-Base /ER - Total Total (%)
0% -10% 633 30%
10% - 20% 40 2%
20% - 30% 89 4%
30% - 40% 139 7%
40% - 50% 252 12%
50% - 60% 385 18%
60% - 70% 395 19%
70% - 80% 143 7%
80% - 90% 6 0%
Total general 2082 100%

Observaciones

e El cuadro 2.5, seiala que en un 30% de los casos, la energia reactiva base

representa menos del 10% de la energia reactiva total.

e En algunos de los casos anteriores, en su diagrama de carga se observa

instantes donde no hay energia reactiva; por consiguiente Qbase=0.

e La energia reactiva base representa en promedio menos del 50% de la energia

reactiva total (analisis de las 2082 SES)

Conclusion preliminar

La compensacion reactiva en base del diagrama, no necesariamente representa la

compensacion reactiva optima. Esta compensacion solo es la elemental.
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2.1.3 Criterio de compensacion dptima

a) Evaluaciéon en un conductor

Buscaremos determinar que valor debe tener la corriente de compensacion “Ic”, para
obtener las pérdidas minimas en un conductor de resistencia “R”, que conduce

inicialmente las corrientes “Ip” e “lIq”.

00:15 03:15  06:15 09:15 12:15 15:15 18:15 21:15

HORA
Fig. 2.4 Perdidas en un conductor Fig. 2.5 Carga en el conductor
Pcomp= 73 [Ip2 + (lq-Ic):] *R*t | 2.1
Para un Ic determinado las pérdidas seran minimas
Aplicando derivada para obtener minimas pérdidas:
dp/dlc =0 — Ic=> 1q/n — Ic = 1q promedio

La corriente fija de compensacion, para que las

pérdidas sean minimas, es igual al promedio de las

corrientes reactivas




b) Evaluacion en SES
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Se procede a calcular las pérdidas de energia en dos SES, para distintos porcentaje de

la corriente reactiva de compensacion. Los resultados de la evaluacion en las SES

30S y 318 son las siguientes:

COMPENSACION OPTIMA

600

500 R — _
é 400 = e
g 300
E 200 F—

100 1 <"30s 31s| e

0 e Lo mm— — T T T T
0% 25% 50% 75% 100% 125% 150% 175% 200%
COMPENSACION (% IPROM)

Fig 2.6 — Perdidas con compensacion

Para las SES evaluadas se verifica que las pérdidas minimas se dan cuando

compensamos con Ic=lq_prom.

Conclusion preliminar

La compensacion optima, que permite obtener las pérdidas minimas, se obtiene con

la corriente promedio (Iq_prom) del diagrama reactivo respectivo.

2.1.4 Determinacion de la capacidad 6ptima por SE

Del punto anterior se concluye que la compensacion reactiva Optima se obtiene con

una carga reactiva igual al promedio de la que posee la Subestacion.
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Los capacitores colocados en los suministros, en su conjunto, produciran dicha

energia reactiva requerida.

a) Compensacion en suministros.
Se decide realizar la compensacion, solo en suministros monofasicos. La

compensacion en suministros trifasicos implica lo siguiente:

I Colocacion de un capacitor por fase, tres en total por cada suministro, a
fin de evitar un desbalance de tension en el cliente ( a pesar de que su

impacto es minimo)

11 Exige mayor costo de instalacion.
I11 Requiere mayores dimensiones de espacio.
Objetivo:

La compensacion en los suministros monofasicos, indirectamente ‘“cubriran” la
energia reactiva demandada por los trifasicos y los no BTS5; y permitiran compensar a

la subestacion a su carga reactiva promedio.

b) Capacidad optima por SE.

Para cada Subestacion (SE) se tiene, un capacitor 6ptimo a poder instalarse en los
suministros:

Capacitor (Qc) = Q_prom de SE / Cantidad de suministros monofasicos

Cada SE posee su capacitor optimo, buscaremos la mayor incidencia del capacitor

optimo en las diferentes SES.
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Q CAPACITOR EN SES
400 -
300
- TOTAL= 2646 ‘
I‘g 200 ‘
n
0 N T 0 @ o~ T ~ <7 (e 0]
S92 % 333533233 2
© 8 85 2 = 2 ¢ - 8§89 8 3 o
INTERVALO Q car-opTiMO

Fig. 2.7 Distribucion de Q-optimo en SES

Observaciones
* La compensacion optima en las SES, requiere de muy distintos valores de
capacitores, no presentandose un capacitor representativo (Qc>2, representa
un estrato también disperso)
= Las SES que requieren un Qc pequeiio se debe a que no poseen muchos
reactivos o poseen una gran cantidad de suministros monofasicos
= Las SES que requieren un Qc muy alto, se debe a que presentan reactivos

muy altos o pocos suministros monofasicos.

2.1.5 Determinacion de la capacidad optima general

Debido a que existe una alta variabilidad en la capacidad 6ptima en SES, buscaremos
cierta flexibilidad en la solucion.

Nuestro objetivo serd obtener un unico capacitor, que permita realizar las

compensaciones en las diferentes SES



Consideraciones

1) La instalacion del condensador la podemos realizar

- En cada suministro

- En cada dos, tres, cuatro o cinco suministros.
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IT) Se pone como caso extremo el caso de cada cinco suministro, a fin de no

desvirtuar la idea original de compensar a nivel de cada suministro

Ejemplo, de posibilidades de compensacion:

SE 005
Suministros monofasicos - 100
Qprom-SE - 100

Tabla 2.6 Rango Q-optimo para una SE

Tnstalacion
Suministros cadan Suministros
de la SE Qprom_SE suministros Con Capacitor Q optimo
100 100 1 100 1
100 100 2 50 2
100 100 3 33 3
100 100 4 25 4
100 100 5 20 5

Al plantear que las SES pueden ser compensadas, de diferente alternativas; se posee
ya un rango de Q-optimo. Se Procede de similar manera para las distintas SES.

Seguidamente se busca un Q-Optimo comun para las diferentes SES.
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Nota: Las SES con Q >2, visto en la Fig. N° 2.7 han sido depuradas por ser atipicas

(pocos suministros monofasicos, energia reactiva de la SE muy elevada)

SES

pl

Fig. 2. 8

Distribucion de rango de Q-optimo en SES

qi | qn |

pi pn

"QCap

p: ahorro en pérdidas

El grafico mostrado, representa los distintos rangos de Qoptimo de las SES

evaluadas, de esta manera existe oportunidad de que un Qcap (qi), logre compensar

optimamente a un buen nimero de SES.

El qi general buscado, se seleccionara de acuerdo al mayor ahorro de pérdidas

obtenido en el grupo de SES donde logra compensar Optimamente.

SE muestran los resultados numéricos

Tabla 2.7 Evaluacion de las caracteristicas de las SES de acuerdo a la

compensacion optima escogida.

QPOSIBLE> 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
SES 200 860 1146 1245 1214 1154 1053 962 862 738 653
SUMINISTROS 1F BTS 26386 | 114472 160736 | 177168 | 173172 | 162336 | 144350 | 127991| 110367 | 89588 | 72498
SUMINISTROS TOT 28502 | 122595 175590 | 200723 | 201762 | 194992 | 180697 | 165683 | 148103 | 123675 103 594
EA (MWH-MES) 3972 | 16896 | 28354 36 930 40372 42225 43 072 42294 | 40692 | 36327 | 32543
ER (MVARH-MES) 591 7022 14 934 20935 23954 25490 26 098 25913 | 25435 | 23434 | 21574
AHORRO PERDIDAS (MWH-MES) | 4.21 79.83 190.22 265.62 319.97 337.13 351 34254 | 34165 | 31437 | 289.28
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Relacion de los valores maximos con respecto al total

Tabla 2.8 Incidencia de las maximas caracteristicas

QPOSIBLE> Maximo TOTAL (%)
SES 1245 2082 59.8%
SUMINISTROS 1F BTS 177 168 246814 71.8%
SUMINISTROS TOT 201 762 247939 81.4%
EA (MWH-MES) 43 072 74647.925 57.7%
ER (MVARH-MES) 26 098 41294.256 63.2%
AHORRO PERDIDAS (MWH-MES) 351 490 71.63%

Nota: para tener los ahorros de pérdidas de energia en cada SE, se calcularon las
pérdidas de cada SE, en dos estados, sin compensacion y con compensacion optima,
a través del programa “Flujo en Baja Tension con Compensacion Reactiva”. Dicho
programa pertenece a la Empresa Distribuidora
Observaciones
= 1246 SES se logran compensar Optimamente, usando condensadores que
generen 0.3 kvar.
=  Con condensadores de 0.6 kvar, se logran compensar 6ptimamente a 1 053
SES, pero aca se obtiene también el mayor ahorro de pérdidas del total de la
muestra evaluada.
= Con la seleccion del capacitor 6ptimo se lograria compensar optimamente el
50,5% de las SES de la muestra, cubriéndose el 71.63% de las pérdidas de las

SES optimamente reducibles.

El resto de SES, también podran ser compensadas:
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® Las que requieren pocos reactivos, se les colocara muy pocos condensadores,

lograndose también compensarlas Optimamente (un capacitor

6,7...suministros).

» Las que requieren altos reactivos,

suministros monofasicos, se compensara parcial al valor optimo.

III)  Compensacion en SES

La compensacion seguira el siguiente cuadro de decision.

SE XYZ

Q -prom

cada

se colocara condensadores en todos sus

Ns (suministros monofasicos)

Q-prony 0.6 = Nc (suministros a compensar)

Nc¢ =< Ns

Verdader ﬂ

@ Falso

Compensar en Nc
suministros monofasicos

Compensar en todos los
suministros monofasicos

Fig. 2.9 Flujo de decision en compensacion reactiva

En la practica, se escogera los suministros con mayor consumo de energia

instalacion de los capacitores.

para la
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2.1.6 Variacion de tension en suministros encontradas
De los flujos de realizados, se ha obtenido el promedio de las variaciones de tension

en cada una de las SES, los resultados se dan en el siguiente grafico

VARIACIONES PROMEDIOS DE TENSION
60%

50%

40% -

(%)

30%
20%
10%

0%

[0-0.25] [0.25-0.5] [0.5-0.75] [0.75-1] [1-1.25] [1.25-1.5] [1.5-1.75] [1.75-2] >2
VARIACION DE TENSION

Fig. 2.10 Variaciones promedios de tension en las SES
Observaciones:
= Practicamente el 50% del total de las SES evaluada presentaron una variacion
menor igual a 0.25 voltios.
= El 80.6% del total de SES evaluadas, presentan una variacion menor a 1.0

voltios.



CAPITULO III

ANALISIS Y MODELAMIENTO DE LA RED

3.1 Analisis del sistema

3.1.1 Analisis del sistema

Fig. 3.1 Flujo de corrientes armonicas
En una SE cualquiera, existen diferentes niveles de corrientes armonicas generadas
por cargas no lineales, esta corriente recorrera el sistema de acuerdo a las
impedancias de la red. Asi mismo, surgiran tensiones armonicas debido al flujo de

corrientes armonicas.
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Al realizar la compensacion reactiva en los suministros de baja tension, el flujo de

estas corrientes varia debido a la variacion de la impedancia de la red

Fig. 3.2 Redistribucién de corrientes armoénicas

Observaciones

La corriente armonica generada por la carga no lineal se mantiene constante,
debido a que es independiente a las cargas vecinas y obedece a su propia
carga.

Los armonicos, obedecen a las leyes de kirchoff:

a) En un nodo; SumadeI=0

b) En una malla; Sumade V=0

Para conocer el impacto de estas corrientes armoénicas es necesario evaluar
las impedancias de todo el sistema. Es decir:

a) Impedancia en barra MT hacia aguas arriba.

b) Impedancia del transformador

c) Impedancia de la red de Baja tension.



Cada una de las impedancias mencionadas deben ser evaluadas a las
diferentes frecuencias armonicas.

Es necesario considerar que la NTCSE evalua a los armonicos de tension en
las barras de salida del transformador

Asi mismo es necesario conocer las corrientes que soportara el capacitor, al
estar instalado en los diferentes puntos de la Red de BT; debido a las

tensiones armonicas generadas.

Conclusiones Parciales
= Es necesario modelar las diferentes redes mencionadas anteriormente
= Se evaluara el incremento de tension armoénica en barra BT (NTCSE)
= Se evaluard Las posibles corrientes armonicas que soportara el capacitor en

su funcionamiento en la red BT

3.2 Modelamiento de impedancias del sistema

3.2.1 Red MT aguas arriba

La mmpedancia de la red MT aguas arriba, la podemos obtener a partir de la
impedancia de corto circuito en barra de MT del transformador. A partir de Zcc
(60Hz) obtendremos el comportamiento de dicha red a diferentes frecuencias.

Esta es una aproximacion debido a que el barrido de dicha impedancia no es
exactamente lineal

Nota: LA EMPRESA DISTRIBUIDORA posee las Zcc, en la totalidad de sus SES.
Como ejemplo pondremos el calculo realizado en el SET PQ, comparandolo con su

modelo aproximado a partir de Zcc
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BARRIDO DE IMPEDANCIA REAL VS BARRIDO CON Zcc EN BARRA 10KV DEL SET PQ

En Dem. Maxima En Dem. Minima Zc

70
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Fig. 3.3 Comparacion de Barridos de impedancias
Conclusion
» La Zcc, nos permite obtener una buena referencia de la impedancia real de la
red MT, aguas arriba.
»= Sin embargo no logra “detectar” los valores de resonancia (*); por lo cual se
debe considerar la curva de Zcc y realizar una evaluacion adicional.

(*) Mayor detalle ir Apendice A: “Conceptos practicos de Resonancia”

3.2.2. Evaluacion de la impedancia del transformador

El transformador, de acuerdo a su modelo eléctrico, posee la impedancia que
representa al nucleo y la impedancia que representa al bobinado. Para nuestro caso
nos es de importancia la primera; similar a los estudios de corridas de flujo, la

impedancia es relativamente elevada.
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Para el calculo la impedancia del transformador nos valemos de:

a) Las pérdidas nominales del transformador

b) La Zcc (%) =Vcc (%) del transformador, la que consideramos en promedio 6%
Tenemos entonces:

Z=V2/S *6%

R=Pcu/(Sn/Vn) 2

X=(Z2-R2)0.5

Se muestra el calculo realizado para el transformador de 100 KV A, referido a BT

Potencia Pfe Pcu V4 R X

100 0.4 1,8 0,0000317 | 0,0000095 | 0,0000303

3.2.3 Impedancia de MT y de transformacion

Se ha obtenido los valores extremos en que varia la impedancia total de la red en
barra de Baja tension

Z=7 mt+ Z Trafo + Z(delta) (3.1)

Donde:

Z MT:Es la impedancia Zcc, en barras MT del transformador

Z Trafo: Es la impedancia del transformador

Z(delta): Es el incremento considerado por efecto de resonancia.

Teniendo en cuenta lo anterior, la impedancia equivalente aguas arriba, vista desde

las barras de BT de LA EMPRESA DISTRIBUIDORA se encuentran en el siguiente

intervalo:
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Tabla 3.1 Impedancias desde la barra de baja tension hacia aguas arriba

RED MT Z TETA
1 0,000133 80,6
2 0,00168 79,0
3 0,003227 77.4
a4  [0.004774| 758
5 0,006321 742
6 0,007868 72,6
7 0,009415 71,0
8 0,010962 69.4
9 0,012509 67,8
10 0,014056 66,2
11 0,015603 64.6
12 0,01715 63,0
13 0,018697 61.4
14 0,020244 59,8 |
15 0,021791 58,2
16 0,023338 56,6
17 0,024885 55,0
18 0,026432 53,49
19 0,027979 51,8
20 0,029526 50,2

Observaciones
= La impedancia se muestra referida a la red de BT.
= Se ha convenido segmentar la impedancia en 20 alternativas para evaluar en
cada una de ellas.
= Los valores mayores presenta menor angulo, debido a que se refieren a SES,
que se encuentran en “cola” y que contienen la impedancia de la Red MT.
3.2.4 Red de baja tension
Para evaluar la red de Baja tension, es necesario considerar:
a) Los parametros de las redes
b) Las cargas asociadas
Cada uno de ello, modelado a las diferentes frecuencias.
Este calculo se ha realizado con ayuda del software “Barrido de impedancia en redes
de BT” perteneciente a la empresa distribuidora, la cual permite realizar el barrido de

impedancia de la red evaluada desde cualquier nodo de la red. Dicho software se
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encuentra en conformidad a las recomendaciones de la IEEE Std 399-1997 “IEEE

Recomendaciones practicas para analisis de sistemas de potencia industrial y

comercial”

De la aplicacion del software se obtiene el barrido de impedancia de la red

Barrido enred de BT

' 006
|
005 +——
8 004 —
S
o
3 003 +— X
»
E oo - -t
(i RS &
by 0" :-‘..’ e i
i DI " = & O
"
‘ 0"'_|_“'|I T T BT T T T [ T e ) [ O e e VS [ P P i [ ¢ b, G (N G I PR O T 1.1 1 73 1
o

| 8 3II 8 8 883 KS8EBI B K88 3 T
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‘ — = = = = N N N N N

frecuencia
Fig 34  Barrido de impedancia en redes de BT

Se ha realizado diferentes barridos considerando las diferentes condiciones de las

SES

Potencias

Factor de potencia

distribuida

Evaluado a Maxima demanda y minima demanda

0.1;0.2:0.3;0.4;05;06;0.7,0.8,09

: SOKW; 450 KW; 700 KW; 1200 KW



3.3 Evaluacion del sistema
3.3.1 Evaluacion a 60HZ, en barra BT.

El sistema presenta el siguiente modelamiento

Fig 3.5 circuito equivalente del sistema

Donde:
Z MTT: Impedancia equivalente de la barra de baja tension hacia aguas arriba
Z BT Impedancia equivalente de cargas y redes de baja tension

Se obtiene las siguientes relaciones

Eb=Z BT/Z BT+Z MTT)*Eth (3.2)

Eb= Z_BT/(Z_BT+Z_MTT)*Eth*(Z_MTT/Z_MTT) (3.3)
Eb=2Zth/Z MTT * Eth (3.4)

Sin condensador Con condensador

Ebsc = Zthsc/Z_MTT * Eth Ebcc = Zthcc/Z MTT * Eth

De ambas:

30
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Ebcc = (Zthcce/ Zthsc)* Ebsc (

Ol
;Jl
N

La relacion (Zthcc/ Zthsc), es el factor de amplificacion de la tension
Los valores de las impedancias, varia de acuerdo a los diferentes casos evaluados, se
muestra el formato de la tabla, que indica las condiciones a evaluar:

Tabla 3.2 Tabla modelo de las impedancias a evaluarse

RED MT
FoP MT zMT 2 ZMT_3 ZMT 4 ZMT s ZMT 6 2MT 7 ZMT 8 zMr e | zmr 1o | zmr 1 | zmr a2
0.1
0.2
0.3
POTENCIA sE| 04
(50 KW) 9:3
0.6
0.7
0.8
0.9
0.1
0.2
0.3 i
:
PoOTENCIA SE} g'; [
(250 KW) >
0.7
0.
0.
(3 [
0.2 .
0.3
POTENCIA SE—o:t. !
(350 KW) o2 .
0.7 |
0.8 |
0.9
0.1
0.2
0.3
POTENCIA SEl—0%
(700 KW) =
0.7
0.8
0.9
0.1
0.2 I
0.3 I
POTENCIA SE|— 03 — il . - — T [ m
(1200 kW) |—o= !
0.7 [
0.8
0.9 T

En el Apendice B : “Factores de amplificacion de la tension en barra BT”; se da los
resultados de los 900 casos evaluados. Que permitira conocer la amplificacion de
tension para las diferentes SES con compensacion

Considerando que la mayor incidencia de los transformadores de LDS, es de 100
KVA y que el fdp se encuentra alrededor de 0.9. Se ha estimado un impacto en la

tension de :
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Minimo 1.00% (mayoria de casos)
Promedio 1.20%
Maximo 3.00% (caso extremo)

Conclusiones Parciales

3.3.2

En el caso de realizar una instalacion masiva, lo anterior conlleva a una
regulacion a nivel de SE con ayuda de los taps; o una regulacion a nivel de
transmision.
El factor de amplificacion obedece a tres factores principalmente:

o La potencia de la SE

o El factor de potencia

o Laimpedancia Z MTT
Al existir un una compensacion elevada a en una red larga, la caida de tension
sera menor por dicha red, por consecuencia el incremento de la tension sera
mayor.

Evaluacion a frecuencia diferentes a 60HZ en barra BT.

Se modela el siguiente circuito

Fig. 3.5 Modelamiento de red
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El circuito equivalente es el siguiente:

Donde:

Ebsc = ksc*Ih*Zthsc (3.06)
Igualmente con condensador:

Ebcc = kec*Ih*Zthcc (3.7)
De (3.6) v (3.7)

Ebcc = (kee/ ksc)*(Zthee/ Zthsc)*Ebsc

Ebcc= (Zthcc/ Zthsc)*Ebsc (3.8)

Fig. 3.6 Circuito equivalente

(*) Ksc; Kcee; (Kee/ Ksc) ; Menor que 1, en el 95% de casos

Nota : El valor de la constantes K, depende de la red y sus cargas para cada una de
las frecuencias evaluadas. Se puede obtener al reducir la red mostrada inicialmente,
transformandola de fuente de corriente a fuente de tension, de ahi a fuente de
corriente y asi sucesivamente . Los calculos realizados nos arroja valores menores

que 1 enel 95% de los casos. Se toma el caso extremo para nuestras evaluaciones.

Observaciones

e Las tensiones armonicas en la barra de baja tension, nos permitira evaluar el

impacto en la NTCSE por presencia de armonicos.
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e Se posee la estadistica de tensiones armoénicas en barra de BT, sin
condensador, obtenido por evaluacion de la NTCSE
Tabla 3.3 Calculo de tensiones con condensador
Frecuencia 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Tension sc e2 K] e4 eS eb e’ e8 e9 el0
ZCCIZSC F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10
Tension cc €2'F2 | e3'F3 | e4’F4 | e5'F5 | e6'F6 | e7'F7 | e8'F8 | €9*F9 |[e10*F10

(*) Para el detalle solo se muestra hasta el armoénico 10

Conclusion de los calculos

e EI THD de tension en la barra de BT, al instalarse los capacitores presentara

una variacion promedio de 0.2 puntos porcentuales en su valor de THD

inicial.

e Lo anterior no implico, el paso de nuevos casos que superen el THD,

establecido por norma.

3.3.3 Efectos sobre el capacitor

a) En barra de Baja Tension

Fig 3.7 sistema equivalente en BT

Se realiza una evaluacion para cada orden de armonico:

Ic=Eth / (Zth+Xc)
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Donde

Eth: Se selecciona la lectura de la NTCSE, mas extrema (maximo)

Zth: impedancia equivalente en barra BT.

Asi mismo:
Ie= (112 + 122 +132 + 142 + 152+....)0.5 (3.10)
Se evalua diferentes casos, y se toma el mas critico

Iec= 415 Amp.

Observacion
El capacitor seleccionado inicialmente como punto de referencia, posee una tension
nominal de 400 Volts y una In a esa tension de S Amperios. A 220 V logra generarse

0.6 KVAR.

Conclusion Parcial

Con la corriente de 4.15 amperios, el capacitor se encontraria sometido al 83% de
su capacidad nominal real. Logrando operar sin mayor complicacion.

Esta evaluacion representa el caso mas extremo, ya que se ha modelado con la
tensidon armonica cuyas componentes son en cada caso las maximas de las lecturas
encontradas; asi mismo de acuerdo a los valores de Zth, se a determinado y

seleccionado la mayor Ic, de acuerdo a la expresion 3.10

b) En un punto de la red de baja tension
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El efecto en cualquier punto de la red, depende basicamente de la carga no lineal y su
respectiva fuente armonica en la red.

Hemos simulado a un cliente de 70 KV A, que represente a una carga de computadora
y equipos de oficina, generando los arménicos mas criticos, por su tipo de carga. Al
lado de esta carga hemos conectado el capacitor y evaluado su efecto sobre el.

El circuito equivalente seria:

Fig 3.8 Circuito equivalente de evaluacion
La Ic mas extrema que soportaria el capacitor, de acuerdo al reparto de carga para
diferentes Zth evaluados, seria de 5.4 Amperios. Dicha corriente, aun se encuentra en

la capacidad de tolerancia (en sobrecarga) del capacitor.

Conclusion

El capacitor puede soportar condiciones bastante extremas con poca posibilidad

de danarse.

3.4 Caracteristicas técnicas del condensador
El capacitor que se adapta a los diversos tipos de carga de las diferentes SES,

permitiendo su uso masivo y obteniendo maximos beneficios es:



Capacidad 33 uF

Reactivos que entrega 0.6 KVAR
Tension Nominal 440 V
Tension de operacion 220V
Tiempo de Vida 10 afios

El Apéndice C: “Condensadores monofasicos para Baja Tension”, da detalle de las

especificaciones técnicas del capacitor



CAPITULO IV

ANALISIS ECONOMICO

4.1 Evaluacion de ahorros
4.1.1 Modelos de estimaciones de ahorro de pérdidas

Pérdidas producidas por efecto de Iq

l |

Conductor con resistencia R

Is
>

Ip >

[(l —>
Sabemos que:
1) Perdida Total = [s**R (41
2) (42)
3) Ip; Iq ;Is forman parte del triangulo de potencia
Perd (Is) = Perd (Ip) + Pérd (Iq) (por condicion 1 y 2)

Perd(lq) = pérd (Is)*(1-fdp?) (por condicion 3)
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Lo anterior, nos permite determinar las pérdidas producidas por la corriente reactiva,
en funcion de las pérdidas totales.

Existe un factor de correccion por considerar el factor de potencia constante, de los
flujos iniciales en la red de BT para el calculo de pérdidas con condensador y sin
condensador, se obtiene un factor promedio de 0.87

Perd(Iq) = 0.87 *pérd (Is)*(1-fdp2)

4.1.2 Pérdidas con compensacion

Las pérdidas iniciales la conocemos de los estudio de pérdidas de LA EMPRESA
DISTRIBUIDORA

Pérdidas después de compensar : Perd (1q2)

Perd (Iql)=suma (11 "+ T+ 117+ 117+ 105+ I1,7)*R (43)

Perd (Iq2)=suma (12,°+ 127+ 127 + 127 + 1257+ . 12,7)*R (44)

Donde 11i; 12i; son las corrientes reactivas en el tiempo

Ademas:

12= 11 — Ic; Ic corriente de compensacion (4.5)
FP = Suma ( Ii°) / (n*Imax") Factor de perdidas (+4.0)
Fc = Imed/Imax (+.7)
Dividiendo (4.3) /(4 4) (4.8)

(4.5), (4.6)y(4.7) en (4.8)

Obtenemos:
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Perd(1q2)/ Perd (Iql) = | — 2 * J¢(pu) * FCP/EP + Ic(pu)® * FC?/FP (4.9)

Donde Ic(pu) es : Ic / [1prom

La relacion de FC*/FP, es variada depende de cada SE; mayormente se encuentra
alrededor de 0.9. Se prefiere obtener unas pérdidas conservadoras y se ha

considerado dicha relacion igual a 1.

Perd(Iq2)/ Perd (Iql)=1-2 * Ic(pu) + lc(pu)z (4.10)
Perd(1q2)/ Perd (Iql) = ( | = Ic(pu) ) (+.11)
Perd(Iq2)/ Perd (Iql) = ( Q2/Q1 )’ (412)
NOTA

Los modelos de estimaciones presentadas anteriormente, no pretenden reemplazar un
completo flujo de carga, evaluaciones realizadas a través de los respectivos flujos
han verificado las aproximaciones de los resultados, siendo estos bastantes validos

para las tasaciones totales

4.1.3 Ahorro por compensacion

El ahorro se obtendra como diferencia de las pérdidas sin condensadores y pérdidas
con condensador. Los métodos mostrados anteriormente se usaran para estimar las
pérdidas en las redes de BT, redes de MT y pérdidas por efecto Joule en

transformadores.
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a) Cuantificacion del Ahorro

Se evalia el ahorro de implantarse a nivel de toda LA EMPRESA

DISTRIBUIDORA
AHORROS KWH -MES

REDES BT 856 712 49%
TRANSFORMACION MT/BT 247 561 14%
REDES MT 474 346 27%
TRANSFORMACION AT/MT 175 456 10%
TOTAL 1754 075 100%

*BENEFICIO EN ENERGIA REACTIVA 81 GVAR

CAPACITORES NECESARIOS 187 462 UNIDADES

IMPACTO PERDIDAS EN LA EMPRESA DISTRIBUIDORA : 0.50%

Observaciones

e Actualmente LA EMPRESA DISTRIBUIDORA, no realiza pago por
reactivos, por lo cual no hay un beneficio directo por dicho ahorro. Sin
embargo representa un respaldo futuro. Para otra empresa este impacto si
puede ser cuantificado, siendo mas rentable el proyecto

e En el area de transmision, se encuentran compensadores automaticos, que

reduciran su entrega de reactivos, por tanto en el balance de transmision, se



42

estima que en promedio la energia reactiva no sufrird variaciones mayores,

motivo por el cual no se ha considerado un ahorro en dichas redes.

4.2 Evaluacion economica

Sobre la base de los resultados anteriores, se calcula los ratios economicos globales.

Costos unitarios

Costo del condensador US$ 8.00
Costo de instalacion US$ 3.00
Costo compra KWH US$ 0.042
Inversion 2 062 082 US$

Indicadores Econdmicos; para una evaluacion de 10 afios coni = 18%

VAN 2 229 262 US$
TIR 51.4%
TRC 3 ANOS

Observaciones

Lo anterior representa la rentabilidad promedio general en toda LA EMPRESA
DISTRIBUIDORA, no obstante existen casos de mayores beneficios.

No se ha considerado beneficio por solucionar problemas de subtension
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4.3 Propuesta de pilotos

En los pilotos propuestos se consideran

a) Mayores rentabilidades
b) Alimentadores con problemas de Subtension
c) Se evitara trabajar en SES que sobrepasen la tolerancia de armonicos

sefialado por la NTCSE.

Los pilotos propuestos son:

Tabla 4.1 pilotos propuestos para compensacion reactiva en baja tension

EVALUACION ECONOMICA
AUNMENTADCR| Ataro-mes (US$) | Inversion(USS) VAN (10 aos; i=18%)| BIC(10 aios; i=18%) | TRC meses (i=18%)

SL2 19 297 2 3633 18
A1 2 40% 952 3,38 19
G 671 12100 X978 320 2
NA-O3 21 4465 9544 3137 21
A-13 8 143 304 3128 21
L-05 8 1561 3400 312 21
PLO1 107 2167 4078 2,882 3
C15 413 913 1611 2,785 2
SL-01 22 48% 8040 2642 s
PL-03 64 1441 2309 2,603 3]




CONCLUSIONES

La compensacion reactiva en baja tension, presenta ratios economicos
atractivos de inversion con TIR promedio de 51% , del total evaluado se
encuentran casos de mayor TIR.

Por efecto capacitivo, se presenta un incremento promedio de tension en los
suministros de 1Volt.

De lo anterior se obtiene un beneficio adicional en casos de subestaciones con
problemas de pago por NTCSE (Subtension)

De aplicarse masivamente, los incrementos de tensiones experimentada en
toda la red, haria necesario una nueva regulacion en el ambito de cada SE y
de SETS

El incremento de la distorsion armonica THD es de 0.2 puntos porcentuales,
lo cual no involucra nuevos casos fuera de norma.

En caso de subestaciones, ya con problemas de compensacion economica por
la NTCSE, al superar los THD armonicos normados, preferiblemente no se

aplicara la compensacion reactiva para no agravar el problema.
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7. Los pilotos permitiran una corroboracion de los calculos realizados en el

estudio, y las mejoras del caso.



APENDICES



APENDICE A

CONCEPTOS PRACTICOS DE RESONANCIA

CONCEPTOS PREVIOS
Las impedancias de las redes y las cargas se comportan, de manera particular ante la
presencia de los armonicos. Su impedancia varia de acuerdo al orden de la frecuencia

de la tensidn armonica de la red

Red corta

En una red corta tanto la resistencia como la inductancia de linea, varia conforme a la

frecuencia

Carga

R
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En una carga (estatica o dinamica) los valores de la impedancia la podemos obtener a
partir de sus valores a 60 hz. Donde la resistencia de carga se mantiene constante. No
se presenta el efecto Skin. El valor de h es el orden del armonico.

R=V2/P

X=V2/Q

Capacitor

La impedancia de un condensador. se reduce conforme se incrementa la trecuencia

1
I -JX’h

RESONANCIA

La impedancia de una red , varia de acuerdo a la frecuencia, para una determinada
frecuencia, el elemento capacitivo e inductivo pueden igualarse y el sistema se puede

observar como netamente resistivo. Se dice entonces que se encuentra en resonancia

Resonancia Serie

La impedancia, de un circuito R-L-C serie es como se muestra:



Z= R+ J(hXL-Xc¢/h)
Z=|R? + (hXL - Xc/h)| "+

Magnitud de la impedancia vs frecuencia para

circuitos serie
2500

2000 e e e e

1500

1000

IMPEDANCIA

500

0
) O ® O Q o Q & O L O O O
S R i A A

FRECUENCIA

Consecuencias en resonancia serie (baja impedancia):
¢ I=V/Z > Alta corriente

A VL= I*Xc ; Ve = I*Xe¢ > Alta tensién en los elementos

Resonancia paralelo

Los elementos RLC, se encuentran en paralelo



Magnitud de b impedancia vs. Frecuencia
para circuitos en paralelo

0 300 600 €00 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000

Frecuencia (Hz)

3300

Consecuencias en resonancia paralelo (alta impedancia)
A) Z alta> Vh=Ih*Zh Alta Tesion

B) Ih=Vh/Xh > Alta corriente

Nota; la resonancia es alta impedancia pero no maxima impedancia.
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APENDICE B
FACTORES DE AMPLIFICACION DE LA TENSION EN BARRA DE BAJA

TENSION



FACTORES DE AMPLIFICACION, DE ACUERDO A FRECUENCIA, FACTOR DE POTENCIA E IMPEDANCIA DE LA RED MT_TOTAL 52
Minima
Demanda
Factor de potencia=0.1
Frecuencla ZMT_1 ZMT 2 IMT_3 ZMT 4 ZMT_5 ZMT_6 ZMT 7 MT_8 ZMT 9 | zMT_10 | ZMT_11 | ZMT12 [ ZMT_13 | ZMT_14 | ZMT 15 | ZMT 16 | ZMT 17 | ZMT_18 | ZMT 19 | ZMT_20
60 I.OT 1.07 1.13 1.20 1.27 1.33 1.40 1.46 1.52 1.57 1.62 1.67 1.71 1.75 1.78 1.80 1.81 1.83 1.83 1.83
120 1.01 1.21 1.43 1.68 1.93 2-15 2.28 2.31 2.24 2.12 1.99 1.86 1.74 163 1.54 1.46 1.39 1.33 1.27 1,23
180 1.03 1.31 1.34 1.14 0.94 0.79 0.68 0.60 0.55 0.50 047 0.44 0.42 0.40 0.38 0.37 0.36 0.35 0.34 0.33
240 1.02 0.99 0.75 0.58 0.47 0.40 0.35 0.31 0.29 0.27 0.25 0.24 0.23 0.22 0.21 0.20 0.20 0.19 0.19 0.18
i 300 0.97 0.60 041 0.31 0.26 0.22 0.20 0.18 0.17 0.15 0.15 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.11 0.1 0.1
360 0.97 0.64 0.46 0.37 0.31 0.27 0.24 0.22 0.20 0.19 0.18 0.17 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14
420 0.96 0.60 0.43 0.34 0.28 0.25 0.22 0.20 0.19 0.17 0.17 0.16 0.15 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.13
480 0.96 0.62 045 0.36 0.30 0.27 0.24 0.22 0.20 0.19 0.18 0.17 0.17 0.16 0.16 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14
540 0.97 0.66 0.49 0.39 0.33 0.29 0.26 0.24 0.22 0.21 0.20 0.19 0.18 0.18 0.17 0.17 0.16 0.16 0.16 0.15
600 0.98 0.68 0.50 0.40 0.33 0.29 0.26 0.24 0.22 0.20 0.19 0.18 0.18 0.17 0.17 0.16 0.16 0.16 0.15 0.15
B 660 0.97 0.57 0.38 0.29 0.24 0.20 0.18 0.16 0.15 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.1 0.11 0.1 0.1 0.10 0.10
720 0.93 047 0.31 0.24 0.19 0.17 0.15 0.14 0.13 0.12 0.11 0.11 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
780 0.93 049 0.34 0.26 0.22 0.19 0.17 0.15 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.11 0.1 0,11 0.11 0.10 0.10 0.10
840 0.94 0.52 0.36 0.28 0.24 0.21 0.19 0.17 0.16 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12 0.11 0.11
900 0.95 0.53 0.37 0.29 0.24 0.21 0.19 0.17 0.16 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
960 0.94 0.50 0.33 0.26 0.21 0.19 0.17 0.15 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.11 0.11 0.11 0.1 0.10 0.10 0.10
1020 0.92 045 0.30 0.22 0.19 0.16 0.15 0.14 0.13 0.12 0.11 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09 0.09
1080 0.91 0.44 0.30 0.23 0.19 0.17 0.15 0.14 0.13 0.12 0.12 0.11 0.11 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.09
1140 0.92 0.46 0.31 0.25 0.21 0.18 0.16 0.15 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.1 0.11 0.1 0.1 0.1 0.10
1200 0.92 0.48 0.34 0.27 0.22 0.20 0.18 0.17 0.16 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
1260 0.93 0.51 0.36 0.29 0.25 0.22 0.20 0.18 0.17 0.17 0.16 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13
1320 0.94 0.55 040 0.32 0.28 0.24 0.22 0.21 0.20 0.19 0.18 0.17 0.17 0.17 0.16 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15
1380 0.95 0.59 044 0.36 0.31 0.28 0.26 0.24 0.23 0.22 0.21 0.20 0.20 0.19 0.19 0.19 0.18 0.18 0.18 0.18
1440 0.96 0.65 0.50 041 0.36 0.33 0.30 0.28 0.27 0.26 0.25 0.24 0.23 0.23 0.23 0.22 0.22 0.22 0.21 0.21
1500 0.97 0.73 0.58 0.49 0.43 0.39 0.37 0.34 0.33 0.31 0.30 0.30 0.29 0.28 0.28 0.27 0.27 0.27 0.27 0.26
1560 0.99 0.84 0.70 0.61 0.54 0.49 0.45 0,43 0.41 0.39 0.38 0.37 0.36 0.35 0.35 0.34 0.34 0.33 0.33 0.33
1620 1.01 1.02 0.8 0.74 0.64 0.57 0.52 0.48 0.45 043 0.41 0.39 0.38 0.37 0.36 0.36 0.35 0.35 0.34 0.34
1680 1.04 1,28 0.96 0.70 0.56 047 0.41 0.38 0.35 0.33 0.31 0.30 0.29 0.28 0.27 0.27 0.26 0.26 0.26 0.25
1740 1.08 1.35 0.69 0.46 0.35 0.30 0.26 0.24 0.22 0.21 0.20 0.19 0.18 0.18 0.17 0.17 0.17 0.16 0.16 0.16
1800 1.14 0.85 0.39 0.27 0.21 0.18 0.16 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.11 0.11 0.11 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10
1860 1.24 0.45 0.22 0.15 0.12 0.11 0.09 0.09 0.08 0.08 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
1920 1.35 0.23 0.12 0.09 0.07 0.06 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
1980 0.98 0.11 0.06 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
2040 0.59 0.09 0.05 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
2100 0.64 0.12 0.07 0.05 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
2160 0.69 0.16 0.09 0.07 0.06 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03
2220 0.73 0.18 0.11 0.09 0.07 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
2280 0.76 0.21 0.13 0.10 0.09 0.08 0.07 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
2340 0.78 0.23 0.15 0.11 0.10 0.09 0.08 0.07 0.07 0.07 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
2400 0.0 0.25 0.16 0.13 0.11 0.10 0.09 0.08 0.08 0.08 0.07 0.07 0.07 0.07 007 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
2460 0.81 0.27 0.17 0.14 0.12 0.10 0.10 0.09 0.09 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
2520 082 0.28 0.19 0.15 0.13 0.11 0.10 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
2580 0.83 0.30 0.20 0.15 0.13 0.12 0.11 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.08 0.08 0.08
2640 0.84 0.30 0.20 0.16 0.14 0.12 0.11 0.11 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
2700 0.84 0.31 0.21 0.16 0.14 0.13 0.12 0.11 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
2760 0.84 0.32 0.21 0.17 0.14 0.13 0.12 0.12 0.11 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09 0.09
2820 0.85 0.32 0:22 0.17 0.15 0.14 0.13 042 0.11 0.11 0.11 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
2880 0.85 0.33 0.22 0.18 0.15 0.14 0.13 0.12 0.12 0.12 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
2940 0.86 0.34 0.23 0.18 0.16 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0,11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11
3000 0.86 0.34 0.23 0.19 0,16 0,15 0.14 0,13 0.13 0.12 0,12 0.12 0,12 0,12 0,11 0.11 0,11 0,11 0.1 0,11




FACTORES DE AMPLIFICACION, DE ACUERDO A FRECUENCIA, FACTOR DE POTENCIA E IMPEDANCIA DE LA RED MT_TOTAL 53
Minima
Demanda
Factor de potencia=0.2 —_— —_—
Frecuencia ZMT 1 ZMT 2 ZMT 3 IMT 4 IMT 5 ZMT___G ZMT 7 ZMT 8 IMT 9 ZMT 10 ZMT 11 ZMT 12 ZMT_‘B ZMT 14 ZMT 15 ZMT 16 ZMT 17 ZMT 18 ZMT 19 ZMT 20
60 1.00 1.04 1.07 1.10 1.14 1.17 1.20 1.23 1.26 1,29 1.32 1.35 1.37 1.39 1.41 1.43 1.45 1.46 1.48 1.49
120 1.01 1.10 1.21 1,33 1.45 1.59 1.72 1.87 2.00 2.13 2.23 2.31 2.36 2.39 238 2.35 2.30 224 217 2.10
180 1.02 1.27 1.58 1.86 194 178 1.54 1.33 1.15 1.02 0.92 0.84 0.77 0.72 0.68 0.64 0.61 0.59 0.56 0.54
240 1.03 1.28 1.18 0.92 072 0.58 0.49 0.43 0.38 0.35 0.32 0.30 0.28 0.27 0.25 0.24 0.23 0.23 0.22 0.22
300 1.01 0.95 0.70 0.53 042 0.35 0.31 0.27 0.25 0.23 0.21 0.20 0.19 0.18 0.17 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15
360 1.01 0.82 0.55 0.40 0.32 0.27 0.23 0.21 0.19 0.17 0.16 0.15 0.14 0.14 0.13 0.12 0.12 0.12 0.1 0.1
420 0.95 0.51 0.33 0.25 0.20 017 0.15 0.13 0.12 0.11 0.11 0.10 0.09 0.09 0.09 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
480 0.96 0.59 0.42 0.33 0.27 0.23 0.21 0.19 0.17 0.16 0.15 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.11 0.1 0.11
540 0.96 0.59 0.42 0.32 0.26 023 0.20 0.18 0.17 0.15 0.15 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.11 0.11 0.11 0.11
600 0.95 0.56 0.39 0.31 0.25 0.22 0.19 0.18 0.16 0.15 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.11 0.11 0.11 0.11
660 0.95 0.59 042 .32 0.28 0.24 0.21 0.19 0.18 0.17 0.16 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12
720 0.96 0.62 0.45 0.36 0.30 0.26 0.23 0.21 0.20 0.18 0.17 0.16 0.16 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14 0.14 0.13
780 0.97 0.65 048 0.38 0.32 0.28 0.25 0.23 0.21 0.20 0.19 0.18 0.17 0.17 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15 0.15
840 0.98 0.69 0.51 040 0.34 0.29 0.26 0.24 0.22 0.21 0.20 0.19 0.18 0.17 0.17 0.16 0.16 0.16 0.15 0.15
900 0.99 0.68 0.47 0.36 0.29 0.25 0.22 0.20 0.18 0.17 0.16 0.15 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.13 0.12
960 0.96 048 0.30 0.22 0.18 0.15 0.14 0.12 0.11 0.11 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
1020 0.91 0.41 0.26 0.20 0.16 0.14 0.12 0.11 0.10 0.10 0.09 0.09 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.07 0.07 0.07
1080 0.92 044 0.30 0.23 0.19 0.16 0.14 0.13 0.12 0.12 0.11 0.11 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
1140 093 048 0.33 0.25 0.21 0.18 0.16 0.15 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.10 0.10
1200 0.94 0.51 0.35 0.27 0.23 0.20 0.18 0.17 0.15 0.15 0.14 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.11
1260 0.94 0.53 0.37 0.29 0.24 0.21 0.19 0.18 0.16 0.16 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12
1320 0.95 0.53 0.36 0.28 0.23 0.20 0.18 0.17 0.16 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
1380 0.94 0.47 0.31 0.23 0.19 0.17 0.15 0.14 0.13 0.12 0.12 0.11 0.11 0.1 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
1440 0.91 041 0.26 0.20 0.17 0.14 0.13 0.12 0.1 0.1 0.10 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.08
1500 0.90 0.40 0.26 0.20 0.17 0.15 0.13 0.12 0.11 0.11 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
1560 0.90 041 0.27 0.21 0.18 0.16 0.14 0.13 0.12 0.12 0.11 0.11 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
1620 0.91 0.43 0.29 0.23 0.19 0.17 0.15 0.14 0.14 0.13 0.12 0.12 0.12 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11
1680 0.91 0.45 0.31 0.24 0.21 0.18 0.17 0.16 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
1740 0.92 0.47 033 0.26 0.22 0.20 0.18 0.17 0.16 0.15 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.13
1800 0.92 0.50 0.35 0.28 0.24 0.22 0.20 0.19 0.18 0.17 0.17 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
1860 0.93 0.52 0.38 0.31 0.27 0.24 0.22 0.21 0.20 0.19 0.18 0.18 0.18 0.17 0.17 0.17 0.17 0.16 0.16 0.16
1920 0.94 0.55 041 0.33 0.29 0.26 024 0.23 0.22 0.21 0.21 0.20 0.20 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.1€ 0.18
1980 0.95 0.59 044 0.37 0.32 0.29 0.27 0.26 0.25 0.24 0.23 0.23 0.22 0.22 0.22 0.21 0.21 0.21 02! 0.21
2040 0.95 0.63 0.49 041 0.36 0.33 0.31 0.30 0.28 0.27 0.27 0.26 0.26 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.24 0.24
2100 0.96 0.68 0.54 047 0.42 0.38 0.36 0.35 033 0.32 0.32 0.31 0.31 0.30 0.30 0.30 0.29 0.29 0.29 0.29
2160 0.98 0.75 0.62 0.54 0.49 0.46 044 042 0.40 0.39 0.39 0.38 0.37 0.37 0.37 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36
2220 102 0.99 0.85 0.74 0.66 061 0.57 0.54 0.52 0.51 0.49 0.49 0.48 047 047 0.46 0.46 0.46 0.45 0.45 045
2280 104 1.00 0.98 091 0.83 0.76 0.71 0.68 0.65 0.62 061 0.59 0.58 0.57 0.56 0.55 0.55 0.54 0.54 0.54 053
2340 1.19 1.15 1.01 0.87 0.78 0.71 0.66 062 0.59 0.57 0.55 0.54 0.53 0.52 0.51 0.50 0.50 0.49 0.49
2400 1.52 1.27 0.92 0.72 0.61 0.54 0.49 0.46 043 0.41 0.40 0.39 0.38 0.37 0.36 0.36 0.36 0.35 0.35
2460 1.07 1.81 0.96 0.62 0.48 0.40 0.36 0.33 0.31 0.29 0.28 0.27 0.26 0.26 0.25 0.25 0.24 0.24 0.24 0.24
2520 1.11 1.43 0.60 040 0.31 027 0.24 0.22 0.21 0.20 0.19 0.18 0.18 0.18 0.17 0.17 0.17 0.17 0.16 0.16
2580 1.17 0.85 0.38 0.26 0.21 0.18 0.16 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.11 0.11
2640 1.26 0.50 0.24 0.17 0.14 0.12 0.1 0.10 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
2700 1.40 0.30 0.15 0.11 0.09 0.08 0.07 0.07 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05
2760 1.54 0.17 0.09 0.07 0.06 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03
2820 1.03 0.09 0.05 0.04 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
2880 0.52 0.06 0.04 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
2940 0.56 0.09 0.05 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
3000 061 0,12 007 0.05 0.05 004 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0,03 0.03 0.03 0.03 0.03 003




FACTORES DE AMPLIFICACION, DE ACUERDO A FRECUENCIA, FACTOR DE POTENCIA E IMPEDANCIA DE LA RED MT_TOTAL 54
Minima
Demanda
Factor de potencia=0.3
Frecuencia ZM™MT ZMT 2 ZMT 3 ZMT 4 ZMT 5 ZMT 6 ZMT 7 ZMT 8 ZMT 9 ZMT_10 ZMT 11 ZMT 12 ZMT 13 ZMT 14 ZMT 15 ZMT 16 ZMT 17 ZMT 18 ZMT 19 ZMT 20
60 1.00 1.02 1.05 1.07 1.09 1.11 1.13 1.15 1.17 1.19 1.20 1.22 1.24 1.25 1.27 1.28 1.29 1.30 1.31 1.32
120 1.01 1.07 1.13 1.20 1.27 1.35 1.42 1.50 1.58 1.65 1.73 1.80 1.86 1.91 1.95 1.99 2.01 2.02 2.02 2.02
180 1,01 1.18 1.39 165 1.92 2.17 2.31 2.27 2.1 191 171 1.54 1.39 1.28 1.18 1.10 1.03 0.9¢ 0.93 0.9
240 1.02 1,34 1.61 1.56 1.29 1.04 0.85 0.72 0.63 0.56 0.51 0.46 0.43 0.40 0.38 0.36 0.35 0.33 0.32 0.31
300 1.03 1.20 0.98 0.72 0.56 0.45 0.38 0.33 0.30 0.27 0.25 0.23 0.21 0.20 0.19 0.19 0.18 0.17 0.17 0.16
360 1.01 0.90 0.65 0.49 0.38 0.32 0.28 0.24 0.22 0.20 0.1 0.17 0.16 0.16 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13
420 1.01 0.81 0.56 0.41 0.33 0.27 0.24 0.21 0.19 0.17 0.16 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.11 0.11
480 0.99 0.5 0.37 0.27 0.21 0.17 0.15 0.13 0.12 0.11 0.10 0.10 0.0 0.0e 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.07
540 0.94 0.51 0.34 0.26 0.21 0.18 0.16 0.14 0.13 0.12 0.11 0.11 0.10 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.08 0.08
600 0.96 0.59 042 0.33 0.27 0.23 0.20 0.18 0.17 0.16 0.15 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.11 0.11 0.11
660 0.96 0.59 0.41 0.31 0.26 0.22 0.19 0.18 0.16 0.15 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11
720 0.95 0.55 0.38 0.29 0.24 0.21 0.18 0.17 0.15 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.1 0.1 0.1 0.11 0.10 0.10
780 0.95 0.57 0.40 0.31 0.26 0.23 0.20 0.18 0.17 0.16 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12 0.11
840 0.95 0.59 043 0.34 0.28 0.24 0.22 0.20 0.18 0.17 0.16 0.16 0.15 0.14 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.13
900 0.96 061 0.45 0.35 0.30 0.26 0.23 0.21 0.20 0.18 0.17 0.17 0.16 0.16 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14 0.14
960 0.96 064 047 .38 0.32 0.28 0.25 0.23 0.21 0.20 0.19 0.18 0.17 0.17 0.16 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15
1020 0.97 0.68 051 0.40 0.34 0.30 0.27 0.24 0.23 0.21 0.20 0.19 0.19 0.18 0.18 017 0.17 0.17 0.16 0.16
1080 0.98 0.72 0.53 0.41 0.34 0.30 0.26 0.24 0.22 0.21 0.20 0.19 0.18 0.18 0.17 0.17 0.17 0.16 0.16 0.16
1140 0.99 0.66 043 0.32 0.26 0.22 0.19 0.18 0.16 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12 0.11
1200 0.95 043 0.27 0.19 0.16 0.13 0.12 0.11 0.10 0.09 0.09 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.07 0.07 0.07 0.07
1260 0.90 0.38 0.24 0.18 0.15 0.13 0.11 0.10 0.10 0.09 0.09 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.07 0.07 0.07 0.07
1320 0.91 0.42 0.28 0.21 0.17 0.15 0.14 0.12 0.12 0.1 0.1 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
1380 0.92 046 0.31 0.24 0.20 0.17 0.16 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.11 0.11 0.t1 0.11 0.11 0.10 0.10 0.10
1440 0.93 048 0.33 0.26 0.22 0.19 0.17 0.16 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
1500 0.93 0.51 0.35 0.28 0.23 0.21 0.19 0.17 0.16 0.16 0.15 0.14 0.14 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13
1560 0.94 0.53 0.37 0.29 0.25 0.22 0.20 0.19 0.17 0.17 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
1620 0.95 0.55 0.38 0.30 0.25 0.22 0.20 0.19 0.18 0.17 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
1680 0.95 0.51 0.34 0.26 0.22 0.19 0.17 0.16 0.15 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
1740 0.93 0.43 0.27 0.21 0.17 0.15 0.14 0.13 0.12 0.11 0.11 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.09
1800 0.90 0.38 0.24 0.19 0.16 0.14 0.12 0.12 0.11 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
1860 0.89 0.38 0.25 0.19 0.16 0.14 0.13 0.12 0.1 0.1 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09
1920 0.89 0.40 0.26 0.21 0.17 0.15 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10
1980 0.90 0.42 0.28 0.22 0.19 0.17 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.11 0.11 0.11
2040 0.90 043 0.30 0.23 0.20 0.18 0.17 0.16 0.15 0.14 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12
2100 091 045 0.31 0.25 0.21 0.19 0.18 0.17 0.16 0.15 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.13 0.13
2160 0.91 0.47 0.33 0.27 0.23 0.21 0.19 0.18 0.17 0.17 0.16 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
2220 0.92 0.49 0.35 0.28 0.25 0.22 0.21 0.20 0.19 0.18 0.18 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.16 0.16 0.16 0.16
2280 0.93 051 0.37 0.30 0.27 0.24 0.23 0.21 0.21 0.20 0.19 0.19 0.19 0.19 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
2340 0.93 0.54 0.40 0.33 0.29 0.26 0.25 0.23 0.23 0.22 0.21 0.21 0.21 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
2400 0.94 0.56 0.42 0.35 0.31 0.29 0.27 0.26 0.25 0.24 0.24 0.23 0.23 0.23 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22
2460 0.95 0.59 0.45 0.38 0.34 0.31 0.30 0.28 0.27 0.27 0.26 0.26 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.24 0.24 0.24
2520 0.95 0.63 049 042 038 0.35 033 0.32 031 0.30 0.30 0.29 0.29 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28
2580 0.96 0.67 0.54 0.46 0.42 0.39 0.37 0.36 0.35 0.34 0.34 0.33 0.33 0.33 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32
2640 0.97 0.72 0.59 0.52 0.48 045 0.43 042 0.41 0.40 0.40 0.39 0.39 0.39 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38
2700 0.98 0.78 0.67 0.61 0.56 0.54 0.52 0.50 C.49 0.49 0.48 047 047 047 047 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46
2760 0.99 0.87 0.78 0.72 0.68 0.66 0.64 0.62 051 0.60 0.60 0.59 0.59 0.59 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.5
2820 1.00 0.98 0.24 0.90 0.86 0.83 0.80 0.78 0.77 0.75 0.74 074 0.73 0.72 0.72 0.71 0.71 0.71 0.71 0.70
2880 1.02 1.15 1.18 1.13 1.06 0.99 0.93 0.88 0.85 0.82 0.80 0.78 0.77 0.75 0.74 0.74 0.73 0.72 0.72 0.71
2940 1.03 1.41 1.48 1.25 1.05 0.91 0.82 0.75 071 067 0.65 0.63 061 0.60 0.59 0.58 0.57 0.56 0.56 055
3000 1,05 181 1.48 1,01 0.78 0.66 0.5 0.53 0.50 0.48 0,46 044 043 042 0.41 0.41 0.40 0.40 0.39 0.39
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Minima
Demanda
Factor de potencla=0.4
Frecuencia ZMT 1 MT 2 ZMT 3 ZMT 4 IMT 5 ZMT 6 MT 7 MT 8 ZMT O | zMT 10  ZMT 11 | ZMT 12 | ZMT 13 ZMT 14 ZMT 15 2ZMT 16 ZMT 17 ZMT 18 ZMT 19  ZMT 20
60 1.00 1.02 1.03 1.05 1.06 1.08 1.09 1.11 1.12 1.13 1.15 1.16 117 1.18 1.19 1.20 1.21 1.21 122 1.22
120 1.00 1.05 1.09 1.14 1.19 1.24 1.29 1.34 1.39 1.43 1.48 1.52 1.57 1.60 1.64 1.67 1.69 1.71 1.72 1.73
180 1.01 1,13 1.27 143 1.62 1.82 2.03 2.21 2.35 2.40 2.36 2.26 213 1.99 1.85 1.73 1.62 1.52 144 1.37
240 1.02 1,27 1.59 1.88 192 1.70 1.42 1.19 1.01 0.88 0.78 0.71 0.65 0.60 0.56 0.53 0.50 0.48 0.46 0.45
300 1.03 1.36 1.44 1.17 0.89 0.70 0.58 0.50 0.43 0.39 0.35 0.33 0.30 0.28 0.27 0.26 0.25 0.24 0.23 0.22
360 1.03 1.10 0.82 0.59 0.46 0.37 0.31 0.27 0.25 0.22 0.20 0.19 0.18 0.17 0.16 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14
420 1.01 0.87 0.61 0.46 0.36 0.30 0.26 0.23 0.20 0.19 0.17 0.16 0.15 0.15 0.14 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12
480 1.00 0.78 053 0.39 0.31 0.26 0.23 0.20 0.18 0.17 0.15 0.14 0.14 0.13 0.12 0.12 0.12 0.11 0.11 0.1
540 1.00 067 043 0.32 0.25 0.21 0.18 0.16 0.14 0.13 0.12 0.12 0.11 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09
600 0.93 045 0.29 0.21 0.17 0.14 0.12 0.11 0.10 0.09 0.09 0.08 0.08 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.06 0.06
660 0.94 0.54 0.37 0.29 0.24 0.20 0.18 0.16 0.15 0.14 0.13 0.12 0.12 0.11 0.1 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
720 0.96 0.60 043 0.33 0.27 0.24 0.21 0.19 0.17 0.16 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
780 0.96 0.57 0.40 0.31 0.25 0.21 0.19 0.17 0.16 0.15 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.11 0.11 0.11 0.11 0.1
840 0.95 0.54 0.28 0.29 0.24 0.21 0.18 0.17 0.15 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.11 0.1 0.11 0.1 0.10
900 0.95 0.56 0.40 0.31 0.26 0.22 0.20 0.18 0.17 0.16 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
960 0.95 0.58 042 0.23 0.28 0.24 0.21 0.20 0.18 0.17 0.16 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.13
1020 0.96 0.60 0.43 0.34 0.29 0.25 0.23 0.21 0.19 0.18 0.17 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14 0.14
1080 0.96 0.62 0.45 0.36 0.30 0.26 0.24 0.22 0.20 0.19 0.18 0.18 0.17 0.16 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15 0.15
1140 0.96 0.64 047 0.38 0.32 0.28 0.25 0.23 0.22 0.21 0.20 0.19 0.18 0.18 0.17 0.17 0.17 0.17 0.16 0.16
1200 097 0.68 051 0.41 0.35 0.30 0.27 0.25 0.24 0.22 0.21 0.21 0.20 0.19 0.19 0.19 0.18 0.18 0.18 0.18
1260 0.98 0.73 0.54 043 0.36 0.32 0.28 0.26 0.24 0.23 0.22 0.21 0.20 0.20 0.19 0.19 0.19 0.18 0.18 0.18
1320 1.00 0.73 0.51 0.38 0.31 0.27 0.24 0.22 0.20 0.19 0.18 0.17 0.17 0.16 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15 0.15
1380 0.99 0.54 0.33 0.24 0.19 0.16 0.15 0.13 0.12 0.12 0.11 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09
1440 0.92 0.37 0.23 0.17 0.14 0.12 0.10 0.10 0.09 0.08 0.08 0.08 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
1500 0.90 0.38 0.24 0.18 0.15 0.13 0.12 0.11 0.10 0.10 0.09 0.09 0.09 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
1560 091 0.42 0.28 0.21 0.18 0.15 0.14 0.13 0.12 0.12 0.11 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.09
1620 0.92 0.45 0.30 0.24 0.20 0.17 0.16 0.15 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12 0.1 0.11 0.11 0.11 0.11
1680 0.92 048 0.33 0.26 0.22 0.19 0.17 0.16 0.15 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12
1740 0.93 0.50 0.35 0.27 0.23 0.21 0.19 0.18 0.17 0.16 0.15 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.13
1800 0.94 0.52 0.37 0.29 0.25 0.22 0.20 0.19 0.18 0.17 0.17 0.16 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
1860 0.94 0.54 0.39 0.31 0.26 0.23 0.21 0.20 0.19 0.18 0.18 0.17 0.17 0.17 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
1920 0.95 0.56 0.39 0.31 0.26 0.23 0.21 0.20 0.19 0.18 0.18 0.17 0.17 0.17 0.16 0.16 0.16 0.16 0.18 0.16
1980 0.95 0.52 0.35 0.27 0.23 0.20 0.19 0.17 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.13 0.13
2040 0.93 0.43 0.28 0.21 0.18 0.16 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.10 0.10
2100 0.90 0.37 0.24 0.18 0.15 0.14 0.12 0.12 0.11 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
2160 0.88 0.36 0.24 0.18 0.16 0.14 0.13 0.12 0.11 0.1t 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09
2220 0.88 0.38 0.25 0.20 0.17 0.15 0.14 0.13 0.12 0.12 0.12 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.10 0.10
2280 0.89 0.40 0.27 0.21 0.18 0.16 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
2340 0.90 0.42 0.28 0.23 0.20 0.18 0.16 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13
2400 0.90 043 0.30 0.24 0.21 0.19 0.17 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
2460 0.91 045 0.31 0.25 0.22 0.20 0.19 0.18 0.17 0.16 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
2520 091 0.46 0.33 0.27 0.23 0.21 0.20 0.19 0.18 0.18 0.17 0.17 0.17 0.17 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
2580 0.92 048 0.35 0.28 0.25 0.23 0.21 0.20 0.20 0.19 0.19 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.17 0.17 0.17 0.17
2640 0.92 0.50 037 0.30 0.27 0.24 0.23 0.22 0.21 0.21 0.20 0.20 0.20 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19
2700 0.93 0.52 0.39 0.32 0.28 0.26 0.25 0.24 0.23 0.22 0.22 0.22 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.20 0.20 0.20
2760 0.93 0.54 0.41 0.34 0.30 0.28 0.27 0.26 0.25 0.24 0.24 0.23 0.23 0.23 0.23 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22
2820 0.94 0.57 043 0.36 0.33 0.30 0.29 0.28 0.27 0.26 0.26 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.24 0.24 0.24 0.24
2880 0.94 0.59 046 0.39 0.35 0.33 0.31 0.30 0.29 0.29 0.28 0.28 0.28 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27
2940 0.95 0.62 0.49 0.42 0.38 0.36 0.34 0.33 0.32 0.32 0.31 0.31 0.31 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
3000 096 0.65 0.52 0.46 0.42 0,40 0.38 0.37 0.36 0.35 0.35 034 0,34 034 034 0.34 033 0.33 0.33 0.33
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Minima
Demanda
Factor de potencla=0.5
Frecuencla ZMT 1 ZMT 2 ZMT 3 ZMT 4 ZMT 5 ZMT 6 ZMT 7 ZMT & ZMT_9 ZMT 10 ZMT 11 IMT 12 | ZMT 13 ZMT_14  ZMT 15 ZMT 16  ZMT 17 ZMT 18 ZMT 19 ZMT_20
60 1.00 1.01 1.02 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08 1.09 1.10 1.11 1.12 1.13 1.13 1.14 1,15 1,15 1.16 1.16 117
120 1.00 1.04 1.07 1.10 1.14 117 1.21 1.24 1.28 1.31 1.34 1.37 1.40 1.43 1.45 147 1.49 1.51 1.52 1.53
180 1.01 1,09 1.19 1.30 1.42 1.55 1.69 1.84 1.98 2.10 2.20 2.26 2.29 2.27 2.23 2.16 2,08 2.00 1.91 1.83
240 1.01 1.21 1.45 1.75 2.04 2.18 2.09 1.86 1.61 1.40 1.23 1.09 0.99 0.91 0.84 0.78 0.74 0.70 0.67 0.64
300 1.02 1.34 1.65 1.65 1,37 1.08 0.8 0.74 0.63 0.56 0.50 0.46 0.42 0.40 0.37 0.35 0.34 0.32 0.31 0.30
360 1.03 1,33 1,22 0.90 0.68 0.54 0.45 0.38 0.34 0.30 0.28 0.26 0.24 0.23 0.21 0.20 0.20 0.19 0.18 0.18
420 1.02 1.01 0.72 0.52 0.40 0.33 0.28 0.24 0.22 0.20 0.18 0.17 0.16 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.12
480 1.01 0.84 0.59 044 0.34 0.29 0.25 0.22 0.20 0.18 0.17 0.16 0.15 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12
540 1.00 0.76 0.51 0.38 0.30 0.25 0.22 0.19 0.17 0.16 0.15 0.14 0.13 0.12 0.12 0.12 0.11 0.11 0.11 0.10
600 0.99 067 0.44 0.32 0.26 0.21 0.19 0.16 0.15 0.14 0.13 0.12 0.11 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09
660 097 0.51 0.32 0.23 0.18 0.15 0.13 0.12 0.11 0.10 0.09 0.09 0.08 0.08 0.08 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
720 0.93 0.48 0.32 0.24 0.20 0.17 0.15 0.13 0.12 0.11 0.10 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.08 0.08 0.08 0.08
780 0.95 0.57 0.40 0.31 0.26 0.22 0.19 0.18 0.16 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.11 0.11 0.11
240 0.96 0.60 043 0.33 0.28 0.24 0.21 0.19 0.18 0.16 0.16 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12
900 0.95 057 0.39 0.30 0.25 0.21 0.19 0.17 0.16 0.15 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.1 0.11 0.11 0.11
960 0.95 0.54 0.38 0.29 0.24 0.21 0.18 0.17 0.16 0.15 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.11 0.11 0.11 0.11
1020 0.95 0.56 0.39 0.31 0.26 0.22 0.20 0.18 0.17 0.16 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12
1080 0.95 0.5 041 0.33 0.27 0.24 0.21 0.20 0.18 0.17 0.16 0.16 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14 0.14 0.13 0.13
1140 0.95 0.59 043 0.34 0.29 0.25 0.23 0.21 0.19 0.18 0.17 0.17 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15 0.15 0.14 0.14
1200 0.96 0.61 044 0.35 0.30 0.26 0.23 0.22 0.20 0.19 0.18 0.18 0.17 0.17 0.16 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15
1260 0.96 0.62 0.45 0.36 0.31 0.27 0.25 0.23 0.21 0.20 0.19 0.19 0.18 0.18 0.17 0.17 0.17 0.16 0.16 0.16
1320 0.96 0.65 0.48 0.39 0.33 0.29 0.26 0.24 0.23 0.22 0.21 0.20 0.20 0.19 0.19 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
1380 0.97 0.68 0.51 0.42 0.35 0.31 0.28 0.26 0.25 0.24 0.23 0.22 0.21 0.21 0.20 0.20 0.20 0.20 0.19 0.19
1440 0.98 0.73 0.55 0.44 0.38 0.33 0.30 0.28 0.26 0.25 0.24 0.23 0.22 022 0.21 0.21 0.21 0.20 0.20 0.20
1500 1.00 0.76 0.55 043 0.35 0.31 0.28 0.25 0.24 0.22 0.21 0.21 0.20 0.20 0.19 0.19 0.19 0.18 0.18 0.18
1560 1.01 0.66 042 0.31 0.25 0.21 0.19 0.17 0.16 0.15 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12
1620 0.96 0.41 0.25 0.18 0.15 0.13 0.11 0.10 0.10 0.09 0.09 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.07 0.07
1680 0.89 0.35 0.22 0.16 0.13 0.12 0.10 0.10 0.09 0.09 0.08 0.08 0.08 0.08 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
1740 0.69 0.38 0.25 0.19 0.16 0.14 0.13 0.12 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
1800 0.91 0.42 0.28 0.22 0.18 0.16 0.15 0.14 0.13 0.12 0.12 0.12 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.10 0.10
1860 0.91 0.45 0.30 0.24 0.20 0.18 0.16 0.15 0.15 0.14 0.13 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
1920 0.92 0.47 0.32 0.26 0.22 0.19 0.18 0.17 0.16 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13
1980 093 049 0.34 0.27 0.23 0.21 0.19 0.18 0.17 0.16 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14 0.14
2040 0.93 0.51 0.36 0.29 0.25 0.22 0.20 0.19 0.18 0.18 0.17 0.17 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.15 0.15
2100 0.94 0.53 0.38 0.31 0.26 0.24 022 0.21 0.20 0.19 0.19 0.18 0.18 0.18 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17
2160 0.95 0.56 0.40 0.32 0.28 0.25 0.23 0.22 0.21 0.20 0.20 0.19 0.19 0.19 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
2220 0.96 0.57 0.40 0.32 0.28 0.25 0.23 0.22 0.21 0.20 0.19 0.19 0.19 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.17
2280 0.96 0.53 0.36 0.28 0.24 0.22 0.20 0.19 0.18 0.17 0.17 0.16 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
2340 0.94 044 0.28 0.22 0.19 0.17 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.11 0.11
2400 0.90 0.36 0.24 0.18 0.15 0.14 0.13 0.12 0.11 0.11 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
2460 0.88 0.35 0.23 0.18 0.15 0.14 0.13 0.12 0.11 0.11 0.11 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
2520 0.88 0.36 0.24 0.19 0.16 0.15 0.14 0.13 0.12 0.12 0.12 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11
2580 0.88 0.38 0.26 0.21 0.18 0.16 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
2640 0.89 0.40 0.28 0.22 0.19 0.18 0.16 0.16 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13
2700 0.90 042 0.29 0.23 0.20 0.19 0.17 0.17 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
2760 0.90 043 0.30 0.25 0.22 0.20 0.18 0.18 0.17 0.16 0.16 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
2820 0.90 044 0.32 0.26 0.23 0.21 0.20 0.19 0.18 0.18 0.17 0.17 0.17 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
2880 0.91 0.46 0.33 0.27 0.24 0.22 0.21 0.20 0.19 0.19 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17
2940 0.91 0.48 0.35 0.29 0.26 0.24 0.22 0.21 0.21 0.20 0.20 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.18 0.18
3000 0.92 0.50 0.36 0,30 0,27 0.25 0,24 0.23 0.22 0.22 0.21 0.21 0.21 0,20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
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Minima
Demanda
Factor de potencia=0.6
Frecuencla ZMT 1 ZMT 2 ZMT 3 ZMT 4 ZMT 5 ZMT 6 IMT 7 ZMT 8 ZMT 9 ZMT 10 ZMT 11 ZMT 12 ZMT_13 ZMT 14 ZMT 15 ZMT 16 ZMT 17 ZMT 18 ZMT 19 ZMT 20
60 1.00 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.05 1.06 1.07 1,08 1.08 1.09 1.10 1.10 1.1 1.1 1.12 1.12 1.12 1.13
120 1.00 1.03 1.05 1.08 1.1 1.13 1.16 1.18 1.21 1.23 1.25 1.27 1.29 1.31 1.33 1.35 1.36 1.37 1.38 1.39
180 1.01 1.07 1.14 1.22 1.30 1.39 1.48 1.57 1.67 1.76 1.85 1.92 1.99 2,04 207 2.08 207 205 203 1.99
240 1.01 1.15 1.33 1.54 1.79 2.04 224 2.31 2.24 2.07 1.87 1.68 1.52 1.38 127 1.18 1.10 1.03 0.98 0.94
300 1.02 1.28 1.61 1.90 1.92 1.66 1.36 1.13 0.96 0.83 0.74 0.66 0.61 0.56 053 0.50 047 0.45 0.43 042
360 1.03 1.37 1.56 1.23 1.02 0.80 0.65 0.55 0.48 0.43 0.39 0.35 0.33 0.31 0.29 0.28 0.27 0.26 0.25 0.24
420 1.03 1.28 1.05 0.76 0.57 045 0.38 0.33 0.29 0.26 0.24 0.22 0.21 0.19 0.19 0.18 0.17 0.17 0.16 0.16
480 1.02 0.95 0.66 048 0.37 0.31 0.26 0.23 0.20 0.19 0.17 0.16 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12
540 1.01 0.83 0.58 0.43 0.34 0.28 0.24 0.21 0.19 0.18 0.16 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.1
600 1.00 0.75 0.50 0.37 0.29 0.24 0.21 0.19 0.17 0.16 0.14 0.14 0.13 0.12 0.12 0.1 0.1 0.1 0.10 0.10
660 0.99 0.66 043 0.32 0.25 0.21 0.18 0.16 0.15 0.14 0.13 0.12 0.11 0.11 0.11 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09
720 0.98 0.62 0.40 0.30 0.24 0.20 0.17 0.15 0.14 0.13 0.12 0.11 0.11 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09
780 0.93 043 0.27 0.20 0.16 0.14 0.12 0.11 0.10 0.09 0.08 0.08 0.08 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.06 0.06
840 0.93 0.51 0.34 0.26 0.22 0.19 0.16 0.15 0.14 0.13 0.12 0.11 0.11 0.1 0.10 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09
900 0.95 0.58 0.41 0.32 0.27 0.23 0.20 0.19 0.17 0.16 0.15 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12
960 0.96 0.60 043 0.33 0.28 0.24 0.21 0.19 0.18 0.17 0.16 0.15 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13
1020 0.95 0.57 0.39 0.30 0.25 0.22 0.19 0.18 0.16 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12 0.11
1080 0.95 0.54 0.38 0.29 0.24 0.21 0.19 0.17 0.16 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.11
1140 0.95 0.56 0.39 0.31 0.26 0.22 0.20 0.18 0.17 0.16 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13
1200 0.95 0.57 041 0.32 0.27 0.24 0.21 0.20 0.18 0.17 0.17 0.16 0.16 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
1260 0.95 0.59 0.43 0.34 0.28 0.25 0.23 0.21 0.20 0.19 0.18 0.17 0.17 0.16 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15 0.15
1320 0.95 0.60 0.44 0.35 0.29 0.26 0.23 0.22 0.20 0.19 0.18 0.18 0.17 0.17 0.17 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
1380 0.96 0.61 044 0.35 0.30 0.27 0.24 0.22 0.21 0.20 0.19 0.19 0.18 0.18 0.17 0.17 0.17 0.17 0.16 0.16
1440 0.96 0.62 0.46 0.37 0.31 0.28 0.25 0.23 0.22 0.21 0.20 0.20 0.19 0.19 0.18 0.18 0.18 0.18 0.17 0.17
1500 0.96 0.64 0.48 0.39 0.33 0.29 0.27 0.25 0.24 0.23 0.22 0.21 0.21 0.20 0.20 0.20 0.19 0.19 0.19 0.19
1560 0.97 0.68 0.51 042 0.36 0.32 0.29 0.27 0.26 0.25 0.24 0.23 0.22 0.22 0.22 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21
1620 0.98 0.72 0.55 045 0.38 0.34 0.31 0.29 0.28 0.26 0.25 0.25 0.24 0.24 0.23 0.23 0.23 0.22 0.22 0.22
1680 0.99 0.77 0.58 0.46 0.39 0.35 0.31 0.29 0.28 0.26 0.25 0.24 0.24 0.23 0.23 0.23 0.22 0.22 0.22 0.22
1740 1.01 0.77 0.53 041 0.33 0.29 0.26 0.24 0.22 0.21 0.20 0.20 0.19 0.19 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.17
1800 1.01 0.59 0.36 0.26 0.21 0.18 0.16 0.15 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11
1860 0.94 0.37 0.22 0.16 0.13 0.12 0.10 0.10 0.09 0.09 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
1920 0.89 0.34 0.21 0.16 0.13 0.12 0.11 0.10 0.09 0.09 0.09 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
1980 0.89 0.38 0.25 0.19 0.16 0.14 0.13 0.12 0.11 0.11 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09 0.09
2040 0.90 041 0.28 0.22 0.18 0.16 0.15 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.1 0.11 0.11 0.11 0.11
2100 0.91 0.44 0.30 0.24 0.20 0.18 0.17 0.16 0.15 0.14 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.12
2160 0.92 0.46 0.32 0.25 0.22 0.19 0.18 0.17 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
2220 0.92 0.48 0.33 0.27 0.23 0.21 0.19 0.18 0.17 0.17 0.16 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
2280 0.93 0.49 0.35 0.28 0.24 0.22 0.20 0.19 0.18 0.18 0.17 0.17 0.17 0.17 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
2340 0.93 0.51 0.37 0.30 0.26 0.23 0.22 0.21 0.20 0.19 0.19 0.18 0.18 0.18 0.18 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17
2400 0.94 0.54 0.39 0.32 0.27 0.25 0.23 0.22 0.21 0.21 0.20 0.20 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.18 0.18
2460 0.95 0.56 041 0.33 0.29 0.26 0.25 0.24 0.23 0.22 0.21 0.21 0.21 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
2520 0.96 0.58 042 0.34 0.30 0.27 0.25 0.24 0.23 0.22 0.22 0.21 0.21 0.21 0.21 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
2580 0.96 0.57 0.40 0.32 027 0.25 0.23 0.22 0.21 0.20 0.20 0.19 0.19 0.19 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
2640 0.95 048 0.32 0.25 022 0.19 0.18 0.17 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
2700 0.92 0.39 0.25 0.20 0.17 0.15 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11
2760 0.88 0.35 0.23 0.18 0.15 0.14 0.13 0.12 0.12 0.11 0.11 0.11 0.1 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
2820 0.87 0.35 0.23 0.18 0.16 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.11 0.1 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11
2880 0.88 0.36 0.25 0.20 0.17 0.16 0.15 0.14 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
2940 0.88 0.38 0.26 0.21 0.19 0.17 0.16 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13
3000 0.89 0.40 028 0.23 0.20 0.18 0.17 0.16 0,16 0,15 0,15 0,15 0.15 0.15 0.14 0,14 0.14 0.14 0.14 0.14
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Minima
Demanda
Factor de potencia=0.7
Frecuencia  ZMT 1 ZMT 2  ZMT3  ZMT4  ZMT5  ZMT6  ZMT 7 MTe  ZMT O ZMT_10  ZMT 11 ZMT 12 ZMT_13  ZMT 14  ZMT 1S ZMT 16  ZMT_17  ZMT_te  ZMT 19  ZMT_20
60 1.00 1.01 1.01 1.02 1.03 103 1.04 105 105 1.06 1.06 107 107 1.08 1.08 1.09 1.09 1.0 109 1.10
120 1.00 1.02 1.04 1.06 1.08 1.10 1.12 1.14 1.15 117 1.19 1.20 122 1.23 124 125 126 127 1.28 1.29
180 1.00 1.05 1.10 1.16 1.22 128 1.34 140 146 152 1.58 163 168 1.73 1.76 1.79 181 183 183 183
240 1.01 111 1.24 1.38 1.54 172 1.90 208 221 228 2.28 221 2.10 197 1.85 1.73 162 153 145 138
300 1.01 1.21 1.46 .77 2,06 218 205 1.80 1.54 133 1.16 1.03 093 085 0.79 074 0.70 066 063 061
360 1.02 1.32 1.67 1.79 156 124 1.00 083 0.71 062 0.56 051 0.47 0.43 041 039 037 0.35 0.34 033
420 1.03 1.37 145 1.15 087 0.68 0.56 047 0.42 037 0.34 0.31 0.29 027 0.26 025 0.24 023 0.22 021
480 1.03 1.25 0.99 0.70 053 0.42 035 0.30 027 0.24 0.22 021 0.19 0.18 0.18 0.17 0.16 0.16 0.15 0.15
540 1.02 094 065 0.47 036 0.30 0.25 022 0.20 0.18 0.17 0.16 0.15 0.14 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12
600 101 0.3 0.58 043 034 0.28 0.24 021 0.19 0.18 0.16 0.15 0.15 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12
660 1.00 0.76 051 038 0.30 025 021 0.19 0.17 0.16 0.15 0.14 0.13 0.12 0.12 0.12 0.1 0.1 0.1 0.1
720 099 066 0.43 0.32 025 0.21 0.18 0.16 0.15 0.14 0.13 0.12 0.12 0.11 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10 0.09
780 0.98 061 0.40 0.30 0.24 0.20 0.18 0.16 0.14 0.13 0.13 0.12 0.1 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.09
240 0.9 0.58 0.38 028 0.22 0.18 0.16 0.14 0.13 0.12 0.11 0.11 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
900 0.92 0.43 0.28 0.20 0.16 0.14 0.12 0.11 0.10 0.09 0.09 0.08 0.08 0.08 0.08 007 007 007 007 0.07
960 093 0.51 035 0.27 0.22 0.19 017 0.15 0.14 0.13 0.12 0.12 0.1 0.11 0.11 0.1 0.10 0.10 0.10 0.10
1020 0.95 0.57 041 0.32 027 0.23 021 0.19 0.17 0.16 0.16 0.15 0.14 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13
1080 096 060 043 0.34 0.28 0.25 022 0.20 0.19 0.18 0.17 0.16 0.16 0.15 0.15 0.1 0.14 0.14 0.14 0.14
1140 096 0.58 0.41 032 026 023 0.21 0.19 0.17 0.16 0.16 0.15 0.15 0.12 0.14 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13
1200 095 0.55 038 0.20 025 022 0.19 0.18 0.17 0.16 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12
1260 095 0.55 0.39 0.30 025 0.22 0.20 0.18 0.17 0.16 0.16 0.15 0.14 0.14 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.13
1320 095 056 0.40 0.32 0.27 023 0.21 0.20 0.18 0.17 0.17 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14 0.14
1360 095 058 0.42 033 028 0.25 0.22 0.21 0.20 0.19 0.18 0.17 0.17 0.16 0.16 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15
1440 095 0.59 043 034 0.29 0.26 0.23 0.22 0.21 0.20 0.19 0.18 0.18 0.17 0.17 0.17 0.17 0.16 0.16 0.16
1500 095 060 044 035 030 0.27 0.24 023 0.21 0.20 0.20 0.19 0.18 0.18 0.18 0.18 0.17 0.17 0.17 0.17
1560 0.96 061 0.45 0.36 031 0.27 0.25 0.23 0.22 0.21 0.20 0.20 0.19 0.19 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
1620 096 062 045 037 031 0.28 0.26 0.24 023 0.22 0.21 0.20 0.20 0.20 0.19 0.19 0.19 0.19 0.18 0.18
1680 096 063 047 0.38 033 029 0.27 0.25 0.24 0.23 0.22 0.22 0.21 0.21 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
1740 0.96 065 0.49 040 0.35 0.31 0.29 0.27 0.26 0.25 0.24 023 0.23 0.22 0.22 022 022 0.21 0.21 0.21
1800 097 069 0.52 043 0.37 034 0.31 0.29 0.28 0.27 0.26 0.25 0.25 0.24 0.24 024 0.24 023 023 0.23
1860 0.9¢ 073 0.56 0.46 0.40 0.36 033 031 0.30 0.29 0.28 0.27 0.27 0.26 0.26 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
1920 0.99 078 0.60 048 0.41 037 034 032 0.30 0.29 0.28 0.27 0.27 0.26 0.26 0.25 025 025 0.25 0.25
1980 1.01 081 0.57 0.44 037 032 0.29 0.27 0.26 0.25 024 023 023 022 0.22 0.21 0.21 0.21 021 0.21
2040 1.02 0.68 0.42 0.31 0.25 022 0.20 0.18 0.17 0.17 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
2100 0.98 042 0.25 0.19 0.15 0.13 0.12 0.11 0.11 0.10 0.10 0.10 0.09 009 0.09 009 0.09 0.09 0.09 0.09
2160 0.90 0.32 0.20 0.15 0.13 0.1 0.10 0.09 0.09 0.09 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 007 007 007 0.07
2220 0.8 0.34 022 0.17 0.14 0.13 0.12 0.11 0.11 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
2280 0.89 0.39 0.26 0.20 0.17 0.15 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.1 0.11 0.11 0.11 0.11 0.1 0.11 0.11
2340 0.90 042 0.28 0.22 0.19 0.17 0.16 0.15 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12
2400 0.91 044 0.30 0.24 0.21 0.19 0.18 0.17 0.16 0.15 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
2460 0.92 046 0.32 026 022 0.20 0.19 0.18 0.17 0.17 0.16 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
2520 092 047 033 0.27 023 021 020 0.19 0.18 0.18 0.17 0.17 0.17 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
2580 0.92 049 034 0.28 0.24 022 0.21 0.20 0.19 0.19 0.18 0.18 0.18 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17
2640 0.93 0.50 0.36 0.29 0.26 0.24 0.22 0.21 0.20 0.20 0.19 0.19 0.19 0.19 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
2700 093 052 038 0.31 027 025 0.24 0.23 0.22 0.21 0.21 0.20 020 0.20 0.20 020 0.19 0.19 0.19 0.19
2760 094 0.55 040 033 0.29 027 0.25 024 0.23 0.23 022 022 022 021 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21
2820 095 057 042 0.35 031 0.28 027 0.26 025 0.24 0.24 023 0.23 0.23 023 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22
2880 0.96 0.59 044 0.36 032 0.29 0.8 0.26 0.25 0.25 0.24 024 024 0.23 0.3 0.3 0.3 0.23 0.23 023
2040 0.96 059 042 034 0.30 0.27 0.26 0.25 024 023 023 022 0.22 0.22 0.21 0.21 0.21 0.21 021 0.21

3000 0.96 053 0.36 0.28 0.25 022 0.21 0.20 0.19 0,19 0,18 0.18 0,18 0,17 0,17 0,17 0,17 0.17 0.17 0.17
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Minima
Demanda
Factor de potencia=0.8
Frecuencia ZMT 1 ZMT 2 IZMT 3 ZMT_4 ZMT_5 ZMT_6 IMT-Z3]  ZMT 8 ZMT_9 ZMT 10 | ZMT 11 | ZMT 12 | ZMT 13 | ZMT 14 | ZMT 15 | ZMT 16 | ZMT_17 | ZMT 18 | ZMT 19 | 2ZMT_ 20
60 1.00 1.01 1.01 1,02 1,02 1,03 1,03 1.03 1.04 1.04 1.05 1.05 1.05 1,06 1.06 1.06 1.06 1.07 1.07 1,07
120 1.00 1.02 1.03 104 1.06 107 1.08 1.10 1.11 1.12 1.13 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 1.19 1.19 1.20 1.20
180 1.00 1.04 1.07 1.11 1.15 1.19 1.23 1.27 1.31 1.35 1.38 1.42 1.45 1.48 1.51 1,53 1,55 1,56 1.57 1.58
240 1.01 1.08 1,16 1.25 135 146 1.57 1,69 1.80 1.90 1.99 2.06 2.10 2.11 2.09 2.06 2,01 1.95 1.89 1.83
300 1.01 1.15 1.31 151 1.74 1.97 2.17 2.27 2.23 2.09 1.91 1.72 1.56 142 1.31 1.21 1.14 1.07 1.02 0.97
360 1,02 1.24 1.53 1.86 2,08 2.00 1.73 1.45 1.22 1.05 0.92 0.83 0.75 0.69 0.64 0.61 0.57 0.55 0.53 0.51
420 1.02 1.34 1.67 1.71 1.42 1.12 0.90 0.75 0.64 0.57 0.51 0.46 0.43 0.40 0.38 0.36 0.34 0.33 0.32 0.31
480 1.03 1.37 143 1,13 0.86 067 0.55 0.47 041 0.37 0.33 0.31 0.29 0.27 0.26 0.24 0.24 0.23 0.22 0.22
540 1.03 1.28 1,05 0.75 0.56 045 0.37 0.32 0.29 0.26 0.24 0.22 0.21 0.19 0.19 0.18 0.17 0.17 0.16 0.16
600 1.03 1,01 0.70 0.50 0.38 0.31 0.26 0.23 0.21 0.19 0.17 0.16 0.15 0.15 0.14 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12
660 1.01 0.84 0.58 0.43 0.34 0.28 0.24 0.21 0.19 0.18 0.16 0.15 0.15 0.14 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12
720 1.01 0.81 0.56 0.41 0.33 0.27 0.23 0.21 0.19 0.17 0.16 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12
780 1.00 0.72 0.47 0.34 0.27 0.23 0.20 0.18 0.16 0.15 0.14 0.13 0.12 0.12 0.11 0.11 0.11 0.11 0.10 0.10
840 0.98 0.62 0.40 0.30 0.24 0.20 0.17 0.15 0.14 0.13 0.12 0.12 0.11 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09
900 0.97 0.58 0.39 0.29 0.23 0.20 0.17 0.16 0.14 0.13 0.13 0.12 0.11 0.11 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
960 0.98 0.61 041 0.31 0.25 0.21 0.18 0.17 0.15 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.11 0.11 0.11 0.11 0.10 0.10
1020 0.94 0.45 0.28 0.21 0.17 0.14 0.13 0.11 0.10 0.10 0.09 0.09 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.07 0.07 0.07
1080 0.92 0.46 0.31 0.23 0.19 0.16 0.15 0.13 0.12 0.11 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
1140 0.94 0.53 0.37 0.29 0.24 0.21 0.19 0.17 0.16 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
1200 0.95 0.56 042 0.33 0.28 0.24 0.22 0.20 0.19 0.18 0.17 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14
1260 0.96 0.60 0.43 0.34 0.29 0.25 0.23 0.21 0.20 0.19 0.18 0.17 0.17 0.16 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15 0.15
1320 0.96 0.59 0.42 0.33 0.27 0.24 0.22 0.20 0.19 0.18 0.17 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14
1380 0.95 0.56 0.39 0.31 0.26 0.23 0.21 0.19 0.18 0.17 0.16 0.16 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
1440 0.95 0.56 0.39 0.31 0.26 0.23 0.21 0.19 0.18 0.17 0.17 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14 0.14
1500 0.95 0.56 0.40 0.32 0.27 0.24 0.22 0.20 0.19 0.18 0.17 0.17 0.16 0.16 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15 0.15
1560 0.95 0.58 0.42 0.33 0.28 0.25 0.23 0.21 0.20 0.19 0.19 0.18 0.18 0.17 0.17 0.17 0.16 0.16 0.16 0.16
1620 0.95 0.59 0.43 0.34 0.29 0.26 0.24 0.22 0.21 0.20 0.20 0.19 0.19 0.18 0.18 0.18 0.17 0.17 0.17 0.17
1680 0.95 0.60 0.44 0.35 0.30 0.27 0.25 0.23 0.22 0.21 0.20 0.20 0.19 0.19 0.19 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
1740 0.95 0.60 0.44 0.36 0.31 0.28 0.25 0.24 0.23 0.22 0.21 0.21 0.20 0.20 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19
1800 0.96 061 045 0.37 0.32 0.28 0.26 0.25 0.23 0.22 0.22 0.21 0.21 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.19 0.19
1860 0.96 0.62 0.46 0.37 0.32 0.29 0.27 0.25 0.24 0.23 0.22 0.22 0.21 0.21 0.21 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
1920 0.96 0.62 0.46 0.38 0.33 0.30 0.27 0.26 0.25 0.24 0.23 0.23 0.22 0.22 0.22 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21
1980 0.96 0.64 0.48 0.39 0.34 0.31 0.29 0.27 0.26 0.25 0.25 0.24 0.24 0.23 0.23 0.23 0.22 0.22 0.22 0.22
2040 0.97 0.66 0.50 0.42 0.36 0.33 0.31 0.29 0.28 0.27 0.26 0.26 0.25 0.25 0.25 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24
2100 0.97 0.69 0.53 0.44 0.39 0.35 0.33 0.31 0.30 0.29 0.28 0.28 0.27 0.27 0.27 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26
2160 0.98 0.73 0.57 0.48 042 0.38 0.35 0.34 0.32 0.31 0.30 0.30 0.29 0.29 0.29 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28
2220 0.99 0.78 061 0.50 0.44 0.40 0.37 0.35 0.34 0.32 0.32 0.31 0.30 0.30 0.30 0.29 0.29 0.29 0.29 0.28
2280 1.00 0.83 0.63 0.50 0.43 0.39 0.36 0.33 0.32 0.31 0.30 0.29 0.28 0.28 0.28 0.27 0.27 0.27 0.27 0.26
2340 1.02 0.82 0.55 0.42 0.35 0.31 0.28 0.26 0.25 0.24 0.23 0.23 0.22 0.22 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.20
2400 1.03 062 0.38 0.28 0.23 0.20 0.18 0.17 0.16 0.16 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13
2460 0.97 0.38 0.23 0.17 0.14 0.13 0.12 0.11 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
2520 0.89 0.31 0.19 0.15 0.13 0.11 0.10 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
2580 0.88 0.34 0.22 0.17 0.15 0.13 0.12 0.12 0.11 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09
2640 0.89 0.38 0.25 0.20 0.17 0.16 0.15 0.14 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.11 0.11
2700 0.90 041 0.28 0.22 0.19 0.18 0.17 0.16 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13
2760 091 043 0.30 0.24 0.21 0.19 0.18 0.17 0.17 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
2820 0.91 045 0.32 0.26 0.22 0.20 0.1¢ 0.18 0.18 0.17 0.17 0.17 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
2880 0.92 046 0.33 0.27 0.23 0.21 0.20 0.19 0.19 0.18 0.18 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.16 0.16
2940 0.92 047 0.34 0.28 0.24 0.22 0.21 0.20 0.19 0.19 0.19 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.17 0.17 0.17 0.17
3000 0.92 0.48 0.35 0.29 0.25 0,23 0.22 0,21 0.20 0.20 0.20 0.19 0.19 0,19 0.19 0.19 0,18 0,18 0.18 0.18




FACTORES DE AMPLIFICACION, DE ACUERDO A FRECUENCIA, FACTOR DE POTENCIA E IMPEDANCIA DE LA RED MT_TOTAL

60

Minima
Demanda
Factor de potencia=0.9
Frecuencia ZMT_1 MT_2 IMT_3 IMT 4 ZMT_5 ZMT_6 MT_7 MT_e ZMT 9 | zMT_10 | ZMT 11 | ZMT_12 [ ZMT 13 | ZMT 14 | ZMT 15 | ZMT 16 | zMT 17 | ZzMT_18 | ZMT 19 | 2ZMT 20
60 1.00 1.00 1,01 1.01 1.01 1.02 1.02 1.02 1.02 1.03 1.03 1.03 1.03 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04
120 1,00 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.05 1.06 1.07 1,08 1.08 1.09 1.10 1.10 1.11 1.1 1.12 1.12 1.12 1.13
180 1.00 1.02 1.05 1.07 1.09 1.12 1.14 1.16 1.18 1.20 1.22 1.24 1.26 1.28 1.29 1.30 1.32 1.33 1.33 1.34
240 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.26 1.31 1.37 1.42 1.48 1.53 1.58 1.62 1,66 1,69 1.71 1.73 1.74 1.74 1.74
300 1.01 1.09 1.18 1.28 1.39 1.51 1.63 1.76 1.87 1.97 2.04 2.08 2.08 2.05 2.00 1.94 1.87 1.80 1.73 1.67
360 1.01 1.14 1.30 1.49 1.70 1.92 2.1 220 217 2.04 1.88 1.71 1.56 1.43 1.32 1.22 1.15 1.09 1.03 0.99
420 1.01 1,22 1.48 1.78 2.04 2.09 1.91 1.65 1.41 1.21 1.07 0.95 0.87 0.80 0.74 0.69 0.66 0.63 0.60 0.58
480 1.02 1.30 1.65 1.87 1.72 1.40 1.13 0.94 0.80 0.70 0.63 0.57 0.52 049 0.46 0.43 0.41 0.40 0.39 0.37
540 1.03 1.36 1.59 1.41 1.10 0.86 0.70 0.59 0.51 0.46 0.41 0.38 0.35 0.33 0,32 0.30 0.29 0.28 0.27 0.26
600 1.03 1.34 1.31 1.00 0.75 0.60 0.50 0.42 0.37 0.34 0.31 0.29 0.27 0.25 0.24 0.23 0.22 0.22 0.21 0.21
660 1.03 1.26 1.02 0.73 0.55 0.44 0.37 0.32 0.29 0.26 0.24 0.22 0.21 0.20 0.19 0.18 0.18 0.17 0.17 0.16
720 1.03 1.05 0.73 0.52 0.40 0.32 0.28 0.24 0.22 0.20 0.18 0.17 0.16 0.16 0.15 0.14 0.14 0.14 0.13 0.13
780 1.01 0.85 0.58 0.42 0.33 0.28 0.24 0.21 0.19 0.18 0.16 0.15 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12
840 1.01 0.83 0.58 043 0.34 0.29 0.25 0.22 0.20 0.19 0.17 0.16 0.16 0.15 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13
900 1.01 0.81 0.55 040 0.32 0.27 0.23 0.21 0.19 0.17 0.16 0.15 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12
960 1.00 0.69 0.45 0.33 0.26 0.22 0.19 0.17 0.15 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.1 0.11 0.11 0.11 0.10 0.10
1020 0.98 0.59 0.38 0.28 0.23 0.19 0.17 0.15 0.14 0.13 0.12 0.12 0.11 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.09
1080 0.96 0.55 0.36 0.27 0.22 0.19 0.16 0.15 0.14 0.13 0.12 0,12 0.11 0.11 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
1140 0.96 0.57 0.39 0.30 0.24 0.21 0.19 0.17 0.16 0.15 0.14 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12 0.11 0.11
1200 0.97 0.61 0.41 0.21 0.25 0.22 0.19 0.18 0.16 0.15 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12
1260 0.95 0.48 0.31 0.23 0.18 0.16 0.14 0.13 0.12 0.11 0.11 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
1320 0.92 0.44 0.29 0.22 0.18 0.16 0.14 0.13 0.12 0.11 0.11 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09
1380 0.93 0.50 0.34 0.27 0.22 0.20 0.18 0.16 0.15 0.15 0.14 0.13 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
1440 0.94 0.55 0.39 0.31 0.26 0.23 0.21 0.19 0.18 0.17 0.17 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.14 0.14
1500 0.95 0.59 042 0.34 0.29 0.26 0.23 0.22 0.20 0.20 0.19 0.18 0.18 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.16 0.16
1560 0.96 0.60 044 0.35 0.30 0.27 0.24 0.23 0.21 0.20 0.20 0.19 0.19 0.18 0.18 0.18 0.17 0.17 0.17 0.17
1620 0.96 0.60 043 0.24 0.29 0.26 0.24 0.22 0.21 0.20 0.19 0.19 0.18 0.18 0.18 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17
1680 0.95 0.58 042 0.33 0.28 0.25 0.23 0.21 0.20 0.19 0.19 ~0.18 0.18 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.16 0.16
1740 0.95 0.57 0.41 0.33 0.28 0.25 0.23 0.21 0.20 0.19 0.19 0.18 0.18 0.18 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17
1800 0.95 0.57 0.41 0.33 0.28 0.25 0.23 0.22 0.21 0.20 0.19 0.19 0.19 0.18 0.18 0.18 0.18 0.17 0.17 0.17
1860 0.95 0.58 0.42 0.34 0.29 0.26 0.24 0.23 0.22 0.21 0.20 0.20 0.19 0.19 0.19 0.19 0.18 0.18 0.18 0.18
1920 0.95 0.59 0.43 0.35 0.30 0.27 0.25 0.23 0.22 0.22 0.21 0.20 0.20 0.20 0.20 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19
1980 0.95 0.59 0.44 0.36 0.31 0.28 0.26 0.24 0.23 0.22 0.22 0.21 0.21 0.21 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
2040 0.95 0.60 0.44 0.36 0.32 0.29 0.26 0.25 0.24 0.23 0.23 0.22 0.22 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.20 0.20
2100 0.95 0.61 0.45 0.37 0.32 0.29 0.27 0.26 0.25 0.24 0.23 0.23 0.22 0.22 0.22 0.22 0.21 0.21 0.21 0.21
2160 0.96 061 0.46 0.38 0.33 0.30 0.28 0.27 0.26 0.25 0.24 0.24 0.23 0.23 0.23 0.23 0.22 0.22 0.22 0.22
2220 0.96 0.62 0.47 0.39 0.34 0.31 0.29 0.27 0.26 0.26 0.25 0.24 0.24 0.24 0.24 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23
2280 0.96 0.63 047 0.39 0.34 0.31 0.29 0.28 0.27 0.26 0.25 0.25 0.24 0.24 0.24 0.24 0.23 0.23 0.23 0.23
2340 0.96 0.62 047 0.39 0.34 0.31 0.29 0.28 0.27 0.26 0.26 0.25 0.25 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.23
2400 0.96 0.63 048 040 0.35 0.32 0.30 0,29 0.28 0.27 0.26 0.26 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.24 0.24 0.24
2460 0.96 0.64 0.49 041 0.36 0.33 0.31 0.30 0.29 0.28 0.27 0.27 0.27 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.25 0.25
2520 0.96 0.66 0.51 043 0.38 0.35 0.33 0.31 0.30 0.30 0.29 0.29 0.28 0.28 0.28 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27
2580 0.97 0.68 0.53 045 0.40 0.37 0.35 0.33 0.32 0.32 0.31 0.30 0.30 0.30 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29
2640 097 0.71 0.56 0.4e 0.43 0.39 0.37 0.36 0.35 0.34 0.33 0.33 0.32 0.32 0.32 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31
2700 0.98 0.74 0.60 0.51 0.46 0.42 040 0.38 0.37 0.36 0.36 0.35 0.35 0.34 0.34 0.34 0.34 0.33 0.33 0.33
2760 0.99 0.79 0.64 0.54 0.49 045 042 0.40 0.39 0.38 0.37 0.37 0.36 0.36 0.36 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35
2820 1.00 0.84 0.67 0.56 049 0.45 042 0.40 0.39 0.38 0.37 0.36 0.35 0.35 0.35 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34
2880 1.01 0.88 0.65 0.52 0.45 0.40 0.37 0.35 0.34 0.33 0.32 0.31 0.31 0.30 0.30 0.30 0.29 0.29 0.29 0.29
2940 1.03 0.862 0.54 0.41 0.34 0.31 0.28 0.27 0,25 0.24 0.24 0.23 0.23 0.23 0.22 0.22 0.22 0.22 0.21 0.21
3000 1.03 0,60 0.36 0.27 0.23 0.20 0.19 0.18 0.17 0.16 0.16 0.16 0.15 0.15 0,15 0,15 0.15 0.14 0,14 0,14




APENDICE C

CONDENSADORES MONOFASICOS PARA BAJA TENSION

1. OBJETO

Los condensadores estan previstos para ser instalados en las cajas portamedidores de
los clientes con suministro monofasico en baja tension (0.22 kV) de La Empresa

Distribuidora

2. EXTENSION DEL SUMINISTRO

2.1 Condiciones ambientales
Los condensadores seran instalados en el area de concesion de la
Empresa Distribuidora caracterizada por una severa contaminacion
marina salina y alto grado de humedad. Sus caracteristicas deberan

adecuarse a las siguientes condiciones:

CARACTERISTICA EMPRESA
DISTRIBUIDORA

Altitud maxima (m) 1.000




2.2

a)

b)
C)
d)

€)

CARACTERISTICA EMPRESA
DISTRIBUIDORA

.Temperatura Minima (°C) ' - 5°

Temperatura Maxima (°C) +40°

Temperatura Media (°C) +30°

Nivel de Humedad (%) 100

Humedad relativa media (%) 70 a 100

Caracteristicas del Sistema Eléctrico

Tension nominal del sistema

de distribucion secundaria (Vs) :0.22 kV

Frecuencia : 60 Hz

Tipos de transformadores MT/BT  : Trifasicos y monofasicos

Alta contaminacion por armonicas de corriente.

Maximo THD de tension permitido en 0.22 kV 80
Maximo Armonico de tension 0.22 kV Sto orden 6.0
Maximo Armonico de tension 0.22 kV 7mo orden. 5.0

2.3 Caracteristicas técnicas principales de los condensadores

a)

b)

Numero de fases Monofasico
Tension nominal 400Vac
Frecuencia Nominal 60 Hz

62



c)
d)

63

Potencia del condensador a 0.22 kV 0.6 kVAR

Capacidad ; 33 uf.

3 DISENO Y CONSTRUCCION

Todos los equipos deberan ser disefiados, fabricados y probados de
acuerdo con las normas IEC (Comision Electrotécnica Internacional) y
sus suplementos. En caso de proponerse la utilizacion de normas
distintas a las mencionadas, que aseguren igual o mejor calidad del
producto, se debera acompaiar copias de las mismas. Las principales
normas a considerarse son las siguientes: IEC 831-1, IEC-831-2, I[EC

252, ASTMB-117, UL Standard N° 810.

Con la finalidad de evitar el envejecimiento prematuro por
sobretensiones debido a armoénicos o transitorios electromagnéticos, la
tension nominal del condensador debera ser superior en 60% la
tension del sistema de distribucion secundaria (0.22 kV) y que
trabajando a la tension del sistema de distribucion secundaria debe
proporcionar la potencia reactiva capacitiva especificada en punto 2.3,

Extension de Suministro.

Los condensadores seran instalados dentro de las cajas
portamedidores de los clientes con suministro monofasico en baja

tension, por lo que el fabricante debera indicar claramente las
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dimensiones de sus condensadores, el tipo de terminal de conexion
que utiliza y la posicion de instalacion. Empresa Distribuidora S.A A.
se reserva el derecho de rechazar las unidades ofertadas que por sus
dimensiones o posicion de montaje dificulten la instalacion de los

condensadores en las cajas portamedidores.

El condensador debera ser fabricado en botella de aluminio y con

cubierta de PVC.

El condensador tendra forma cilindrica.

El condensador debera tener incorporado de fabrica un cable de
conexion y un protector aislante de los puntos con tension. Ademas cl
cable debera venir soldado de fabrica mediante terminales tipo fast-on

a los terminales del condensador.

El cable de conexion debera tener una capa exterior de proteccion
adicional a los cables simples que parten de los terminales del

condensador; ademas debera de las siguientes caracteristicas técnicas:

Longitud 30 cm

Seccion 1.5 mm2



Material

Norma de Fabricacion
Tension de Servicio

Temperatura de operacion

Cable de cobre electrolitico,
recocido, flexible, aislado con
PVC.

ITINTEC 370.048

600 Voltios

100°C

Resistencia a metales, agentes quimicos y vapores COrrosivos
Flamabilidad Que no produzca flama

Los condensadores deben estar disefiados de tal forma que en uso
normal funcionen de una manera segura sin poner en peligro a las

personas o el medio ambiente.

Debido a las condiciones ambientales descritas en el punto 2.1, se
debera indicar y proporcionarse los protocolos de pruebas contra la
corrosion a los que son sometidos los condensadores y las normas a
las que estan referidas dichas pruebas. Ademas, los condensadores
deberan estar protegidos con una cubierta de plastico contra la

COrrosion.

No se aceptaran condensadores con fluido tipo PCB (Polyclorinated

byphenyl)
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Los elementos capacitivos del condensador, estaran fabricados bajo el
sistema de dieléctrico de pelicula de Polipropileno Metalizado con un

espesor de 7 um, con pérdidas dieléctricas reducidas.

Los condensadores deberan soportar los niveles de sobretension

especificados en normas.

Los condensadores deberan estar equipados con un sistema de
proteccion ante averias internas o término de vida del condensador
que evite riesgos de incendio o explosion de condensador, ademas,

evitar la interrupcion de la continuidad servicio eléctrico.

En referencia al sistema de proteccion utilizado contra fallas en el
condensador, el proveedor entregara informacion detallada del sistema
de proteccion que utiliza, ademas, indicara las pruebas a que son
sometidos los condensadores y las normas a las cuales estan referidas
dichas pruebas.

Los condensadores deberan ser disefiados de manera de poder
determinar visualmente el estado operativo. Por tanto, se debe

describir en que se basa el método utilizado.

Las pérdidas de los condensadores no deberan exceder los 0.5

Watts/kVAR.
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