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RESUMEN

El presente trabajo se lo plantea con el fin de reducir el riesgo del fenébmeno de resonancia
en una subestacion, este fendmeno afecta a los equipos especialmente a los capacitores si estos
son instalados en una subestacion y como consecuencia representa pérdidas econdémicas

considerables para la empresa distribuidora.

Los datos recolectados de la subestacion La Esperanza de la empresa eléctrica de
distribucion EMELNORTE indica que presenta distorsiones armonicas por encima de los
establecido en el estandar IEEE 519-2014 lo que si no se implementa los correctivos necesarios
la subestacion llegaria a entrar en resonancia afectando a todos los equipos instalados, en

especial los capacitores.

Mediante el uso del software CYMDIST se realiz6 el modelamiento de la subestacion, este
software realiza un analisis arménico que permite modelar el barrido de frecuencia y localizar
condiciones de resonancia presente en la subestacion. Se uso la implementacion de filtros
sintonizados como solucién a este problema, los pardmetros de cada filtro fueron calculados de

forma que sean lo mas eficaces posible.
Finamente, se presenta los valores obtenidos de distorsién arménica total e individual de cada
orden armonico dentro de los valores aceptables en la norma de control de armonicos que

representa una mejora en la calidad de energia y ondas de tensién en la barra de la subestacion.

Palabras Claves: Calidad de energia, resonancia eléctrica, distorsion armonica, filtros

pasivos sintonizados.
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ABSTRACT

This work is proposed in order to reduce the risk of resonance phenomenon in a substation,
this phenomenon affects the equipment especially capacitors if they are installed in a substation

and as a result represents considerable economic losses for the distribution company.

The data collected from the substation La Esperanza of the electric distribution company
EMELNORTE indicates that it presents harmonic distortions above those established in the IEEE
519-2014 standard, which if the necessary corrective measures are not implemented, the
substation would enter into resonance affecting all the installed equipment, especially the
capacitors.

The substation modeling was performed using CYMDIST software, this software performs a
harmonic analysis that allows modeling the frequency sweep and locating resonance conditions
present in the substation. The implementation of tuned filters was used as a solution to this
problem, the parameters of each filter were calculated so that they are as efficient as possible.

Finally, the obtained values of total and individual harmonic distortion of each harmonic order
are presented within the acceptable values in the harmonic control standard that represents an

improvement in the power quality and voltage waves in the substation bus.

Keywords: Power quality, electrical resonance, harmonic distortion, tuned passive filters.

Xl



INTRUDUCCION

A.l. Contextualizacion

Una gran contradiccion consiste en que una gran parte de cargas no lineales, responsables
de los grandes logros en la industria debido a la automatizacién, son cargas electronicas
altamente sensibles a las variaciones en el suministro eléctrico que estan siendo perturbados por

su propia presencia. (Holguin & Gémez Coello, 2010)

En las subestaciones el fenédmeno de resonancia se presenta de forma general, ya que es un
problema comun, este fenébmeno puede ser provocado por varios factores entre los principales
se puede decir que son: la forma de construccion de la subestacién, el tipo de conexién
implementado en la subestacion, la longitud de la acometida, mala operacion de la subestacion,
las caracteristicas del transformador de potencia a utilizar y en especial las maniobras que se
realiza en la subestacion eléctrica. (PINATE, 2015)

Debido a que el transformador presenta una impedancia no lineal, se puede decir que el
sistema es mas propenso a sufrir el fendbmeno de resonancia mediante la combinacion de las
reactancias capacitivas que pueden ser generadas por un conductor de potencia, banco de

capacitores o cualquier otro elemento que genere carga capacitiva. (Ordofiez & Nieto, 2010)

En una subestacion eléctrica, el transformador es el elemento principal, por lo que es
importante considerar su comportamiento, cuando la reactancia de magnetizacion del
transformador puede desarrollar una topologia de circuito serie con una capacitancia existente
en el circuito, como ejemplo la capacitancia a tierra del cable de acometida, se obtiene un
fendmeno de resonancia serie, esto sucede principalmente cuando los transformadores operan
con muy poca carga o en vacio y la longitud a los dispositivos de desconexion monofasicos

resulta ser grande.
Como afirma (Parada et al., 2015) “El fendmeno se genera cuando la impedancia de un

transformador de una subestacion eléctrica se sintoniza con la capacitancia producida por el

punto de conexién entre la red y el transformador.” (pag. 18)

XV



Segun (Hasan, 2012) El método utilizado en el estudio de la resonancia llamado barrido en
frecuencia, proporciona las herramientas necesarias para la interpretacion de este fenomeno,
esta estrategia es complementada con el analisis modal, ambos métodos han sido estudiados

en conjunto”.

Debido al bajo nivel de voltaje de la suestacién La Esperanza, se instalé un banco de
capacitores a nivel de 13,8 KV; este banco consta de dos pasos: 1,2 MVAR y 2,4 MVAR en total

3,6 MVAR y se a presentado problemas de resonacia.

A.2. Planteamiento del problema.

Las sefiales eléctricas en los bornes de transformador de potencia, tiene una forma sinusoidal
pura, ondas que representan la corriente y/o voltaje, pero en una subestacion debido a la carga
gue maneja o alimenta la subestacion que son cargas no lineales, se inyectan armonicos a la red

gue pueden en ocasiones generar una frecuencia de resonancia eléctrica en la subestacion.

El fenbmeno de resonancia en una subestacion afecta a los equipos especialmente a los
capacitores si estos son instalados en una subestacion, esto puede representar pérdidas
econdmicas para la empresa distribuidora debido a que puede ocasionar averias en los equipos

de la subestacion.

El problema

¢, Como disminuir el riesgo que se presente un fenédmeno de resonancia de la subestacion de

distribucion La Esperanza de la Empresa Eléctrica Regional Norte?

A.3. Justificacion.

La realizacién del estudio de resonancia en la subestacion de distribucion La Esperanza de
la Empresa Puablica Regional Norte, surgié de la necesidad de contar con una explicacion a los
acontecimientos de resonancia que se pueden suscitar en una subestacion y terminar en un
evento catastrofico que provocaria pérdidas materiales y econdmicas muy significativas para la
empresa y para la poblacién ya que la subestacion es la fuente de energia eléctrica, puesto que

su produccion se veria afectada seriamente por la ausencia de energia eléctrica.

Por lo que es fundamental contar con los mecanismos necesarios para que no se dé la

presencia de este fendmeno de resonancia en dicha subestacion
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A.4. Alcance.

Realizar un analisis de la frecuencia de resonancia eléctrica que pueda presentarse en la
subestacion con la finalidad evitarla y, establecer una metodologia de dimensionamiento e
implementacion de capacitores que ayuden a mejorar la calidad de servicio eléctrico
considerando este fendmeno y asi evitar dafios que puede provocar este fenébmeno en la red

eléctrica.

Para el analisis de implementacion se cuenta con el software de modelacion para sistemas
eléctricos CYME, el modulo de armonicos que ayudara a definir el dimensionamiento de los

capacitores evitando que estos equipos entren en resonancia con el sistema eléctrico.

A.5. Objetivo general

Elaborar una propuesta técnica para la atenuacion del fendmeno de resonancia en la
subestacion de distribucidon La Esperanza de la Empresa Eléctrica Regional Norte, mediante el
dimensionamiento correcto del banco de capacitores.
A.6. Objetivos especificos

- Describir la estructura de una subestacion y los efectos de resonancia.

- Realizar el diagndstico del estado de funcionamiento de la subestacion de distribucion La

Esperanza.

- Elaborar la propuesta técnica.

XVI



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

1.1 Introduccion

El capitulo 1 tiene como objetivo presentar los conceptos basicos referentes a subestaciones
de distribucion y posibles consecuencias por la presencia de capacitores. Se define los
componentes que forman parte de la subestacion de distribucion, asi como también los sistemas

eléctricos principales hasta los sistemas de alimentadores finales.

1.2 Sistemas eléctricos

Un sistema eléctrico es el recorrido de la electricidad a través de conductores desde las
fuentes de energia donde se lo genera hasta el consumidor final, para su correcta transportacion
pasa por diferentes etapas (generacién, transmision, subtransmision y distribucién) con el cual
se busca entregarla al usuario energia eléctrica de forma segura y con los niveles de calidad
exigidos.(Castarfio, 2004)

Los principales parametros que comprende un sistema eléctrico de potencia son: tension,
frecuencia, corrientes de linea, factor de potencia y su comportamiento de los flujos de carga y
corrientes de cortocircuito.(Ordofiez & Nieto, 2010)

1.2.1 Generacioén

La generacion eléctrica consiste principalmente de transformar algun tipo primaria de energia
a energia eléctrica, estas fuentes de energias primarias pueden ser renovables (viento, radiacion

solar, mareas, entre otras) y no-renovables (carbdn, gas natural, petréleo etc.).

1.2.2 Transmision

El sistema de transmisién permite transportar la energia eléctrica generada en las centrales
eléctricas, a través de grandes conductores a largas distancias para ello pasa por etapas de
transformacioén con el fin de elevar la tension y reducir la corriente disminuyendo asi pérdidas de
sobrecalentamiento, los niveles de voltaje transportados son 500, 230, 138 kV hacia los centros
de consumo, , garantizando la entrega de energia cumpliendo los principios de eficiencia,

accesibilidad, continuidad y calidad, con responsabilidad social y ambiental. (Vasquez, 2013)



1.2.3 Distribucién

La red de distribucion constituye una parte importante del sistema eléctrico de potencia debido
a que toda la potencia generada, transportada debe ser distribuida hacia los usuarios de forma
segura, eficiente y confiable; una red de distribucion tipica consta de un centro de conversion de
alta a media tension y posteriormente mediante transformadores de distribucion son convertidos

a baja tensién ( monofasico, bifasico y trifasico) .(Della Giustina et al., 2014).

En la figura 1 se aprecia las etapas de un sistema eléctrico de potencia, desde su generacion

hasta el consumidor final.
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Fig. 1 Sistema Eléctrico de potencia
Fuente: (Aranea, 2015)

1.3 Subestacidn eléctrica

Una subestacion eléctrica es una instalacion destinada a establecer los niveles de tensién
adecuados para la transmisién y distribucién de la de energia eléctrica, consta de un conjunto de
equipos necesarios situados en un mismo lugar para realizar funciones como transformacién de
tension, de frecuencia, de numero de fases, rectificacién, compensacion del factor de potencia y

conexiéon de dos o mas circuitos.(Moreno Alfonso, 2010).

Las subestaciones eléctricas son el componente clave en un sistema de energia porque son
las responsables de la conversion de voltaje. Sin embargo, debido a la integracion de la energia

distribuida en la red, las subestaciones ahora deben proporcionar funciones adicionales de



gestioén, monitorizacién y automatizacion para las grandes redes de baja tension a las que

alimentan.(lglesias-Urkia et al., 2019)

1.3.1 Criterios para el disefio de subestaciones de distribucion.

Las subestaciones de distribucion por lo general presentan una probleméatica de pérdidas y
regulacién de voltaje, estos factores estan relacionados en especial con la ubicacion de la
subestacion eléctrica, ya que hay que tener muy en claro las lineas de subtransmision o
transmisién que alimentas el lado primario, y el lado secundario que es la red que alimentara la

carga.

Los problemas mas fundamentales que se presenta en el disefio de la subestacion y los cuales

provocan perdidas de voltaje son:

e Lalocalizaciéon de la subestacion

e La capacidad de la subestacion

1.3.1.1 Lalocalizacién de la subestacion

Para el andlisis de la localizacion que tendra la subestacion eléctrica, se debe partir de un
estudio de planeacion, a partir del cual se localiza con la mayor aproximacion el centro de la

region que se necesita alimentar.

Una vez obtenido el centro de carga que sera el lugar de localizacién de la subestacion
eléctrica, conociendo la capacidad actual de la subestacién y previendo las ampliaciones futuras,

se determina la superficie necesaria para la instalacion de ésta.

Una vez localizado el terreno, se debe de efectuar un estudio para que no exista dificultad en
la llegada de los circuitos de alimentacion a la subestacion. Los alimentadores pueden efectuarse
por medio de lineas de transmisién, o bien, si no hay espacio disponible para su tendido, por
medio de cables subterrdneos.(GONZALEZ & MOLINA, 2013)

1.3.1.2 La capacidad de la subestacion
La capacidad de una subestacion se fija considerando la demanda actual en kV, mas el
incremento en el crecimiento obtenido por extrapolacion previendo el espacio necesario para las

futuras ampliaciones.

La capacidad de la subestacion de distribucion se determina considerando los siguientes

factores:



e La necesidad de satisfacer la maxima demanda actual.

e Considerar el crecimiento futuro en un escenario al menos de unos 5 afios.

La conveniencia de que el &rea servida para la subestacién sea lo mas compacta posible para

dar un valor razonable de kVA/Km?Z.

1.3.2 Tipos de subestaciones eléctricas

Las subestaciones eléctricas no tienen una clasificacion precisa ya que existen varios criterios
para clasificarlas, pero los tipos méas utilizados a nivel global son los que se presentan a

continuacion en la Tabla 1.1

Tabla 1.1 Clasificacién de subestaciones
SUBESTACIONES
De corriente alterna
De corriente continua
Elevadoras
Receptoras y reductoras
PRIMARIAS De enlace o distribucién

Switcheo y maneobra
Convertidoras o
rectificadoras

Reductoras
Elevadoras

POR SU OPERACION

POR SU SERVICIO

Receptoras

SECUNDARIAS Distribuidoras
De enlace

Convertidoras o
rectificadoras

Tipo intemperie
Tipo interior

Tipo blindado

Fuente:(Harper, 2006)
Editado por el autor

PORSU
CONSTRUCION

Cabe recalcar que en el sistema eléctrico ecuatoriano las subestaciones mas implementadas
son las siguientes.

> Subestaciones de transformacién

Este tipo de subestacion se encarga de convertir la energia eléctrica a través del
transformadores, siendo estas subestaciones elevadoras o reductoras de tension dependiendo

el tipo de disefio.(Ardon Marroquin, 2018)



v Subestaciones reductoras

Las subestaciones reductoras tienen la funcién de reducir los niveles de tensién de alta o muy
alta tension y a su vez aumenta los niveles de corriente manteniendo constante su potencia
aparente de generacion, de esa manera permite disminuir grandes bloques de energia hacia los

centros de consumo.(Carrasco Andrade, 2019)

Estas subestaciones estdn presentes en las redes de transmisidn, subtransmision o

distribucién y forman el mayor nimero de estaciones en el sistema eléctrico.(Harper, 2002)

v" Subestaciones elevadoras

Las subestaciones elevadoras se encuentran ubicadas junto a los centros de generacion
siendo esta el punto de conexion entre la generacion y la transmision de energia, su funcién
principal es elevar los niveles de tension disminuyendo los niveles de corriente manteniendo la
potencia aparente de generacion, de esa manera permite transportar grandes bloques de energia
eléctrica a largas distancias mediante conductores con la finalidad de evitar pérdidas
economicos.(PLATA, 2010)

» Subestaciones de maniobra

Este tipo de subestacion se caracteriza por operar a un voltaje Gnico porque no cuenta con
transformador. Son indispensables en el sistema de interconexion para brindar flexibilidad y
confiabilidad en el servicio, permite realizar maniobras de conexion de multiples circuitos o lineas
(apertura o cierre) para orientar o distribuir el flujo de potencia a diferentes areas del

sistema.(Farinango Gramal, 2019)

1.4 Componentes primarios de una subestacion eléctrica

1.4.1 Barra

Es un elemento fisico conformado por conductores eléctricos disefiados de acuerdo con su
corriente nominal y de cortocircuito disefiado, son utilizados como punto en comun para la
conexion de los circuitos que conforman la subestacion, la cual distribuye o recibe la energia
eléctrica. Las barras pueden ser de diferentes tipos de materiales y formas dependiendo del

disefio que tenga la subestacion.(Mendoza Lopez, 2010)



Fig. 2 Barraje de una subestacién Eléctrica
Fuente: (Erwin & Jorge, 2012)

1.4.2 Transformador de potencia

El transformador de potencia es un equipo estatico la cual tiene la funcion de elevar o reducir
los niveles de voltajes y corrientes, su importancia radica debido a que mediante ello depende la
calidad y el servicio de energia eléctrica que sera distribuida hacia el consumidor final. Este
funciona mediante la transferencia de potencia del devanado primario al secundario bajo el
principio de induccién electromagnética manteniendo constante su potencia 'y
frecuencia.(FULGENCIO et al., 2012)
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Figi.3 Transformador de potencia
Fuente:(Bautista Tonato & Solis Mora, 2014)



1.4.3 Transformador de potencial

Los transformadores de potencial (TP) tienen la funcion de reducir los niveles altos de tension
gue se obtiene en niveles de transmision a niveles adecuados y seguros para los equipos de
medicion, proteccion y control. La conexion con el sistema a medir es en paralelo. (Luna Eras &
Veintimilla Miranda, 2017)

Los transformadores de potencial se clasifican en dos grupos:

v Transformadores de Potencial inductivos

Este tipo de transformadores de potencial son mas econémicos y pueden ser implementados en
un sistema eléctrico no superior a 145 kV. (RIVERA, 2014)

Fig. 4 Transformadores de potencial inductivos
Fuente: (RIVERA, 2014)

v Transformadores de potencial capacitivos

Los TP capacitivos son menos costosos para voltajes superiores a 145 kV. Hay dos grupos
de TP capacitivos, los de gran capacitancia y de baja capacitancia. Los TP de gran capacitancia
suelen ser la mejor opcion en términos de especificaciones precisas y diversas condiciones de
funcionamiento.(RIVERA, 2014)



Fig. 5 Transformador de potencial capacitivo
Fuente: (RIVERA, 2014)

1.4.4 Transformador de corriente

los transformadores de corriente (TC) tiene la funcion de reducir los niveles altos de corriente
gue se obtiene a niveles de transmision a niveles adecuados y seguros para los equipos de

medicion, proteccion y control. La conexion con el sistema a medir es en serie.(Luna Eras &

Veintimilla Miranda, 2017)

Fig. 6 Transformador de corriente
Fuente: (Castro, 2015)

1.4.5 Interruptor de potencia

Los interruptores de potencia son dispositivos electromecénicos capaces de actuar cuando
esta detecta una falla de cortocircuito en el sistema, se puede decir que su funcion principal es
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de conectar y desconectar los equipos en caso de falla, estos dispositivos operan con o sin carga
y Su apertura o cierre no es visible. En las subestaciones podemos encontrar dos tipos de
interruptores como: interruptor tanque vivo e interruptor de tanque muerto.(Luna Eras &
Veintimilla Miranda, 2017)

Fuente: (Carlos & Blanco, 2019)

1.4.6 Seccionador

Los seccionadores son dispositivos electromecanicos que une los diferentes circuitos del
sistema eléctrico, su funcién principal es conectar y desconectar diferentes tramos de la

subestacion para su operacion en vacio (sin carga) de forma visible.(Mendoza L6pez, 2010)

Fig. 8 Seccionador
Fuente: (Bautista Tonato & Solis Mora, 2014)



1.4.7 Apartarrayos

Segun (FULGENCIO et al., 2012) Los apartarrayos tienen la funcion principal de despejar las
sobretensiones que de generan por las descargas atmosféricas por cualquier tipo de falla hacia
tierra, con el fin de proteger los diferentes equipos que se encuentre en el sistema. Los
apartarrayos deben actuar tan rapido de tal forma que los niveles de sobretensién no igualen a
los niveles de tension nominales de los equipos.(FULGENCIO et al.,, 2012; Luna Eras &
Veintimilla Miranda, 2017)

Fig. 9 Apartarrayos
Fuente: (Bautista Tonato & Solis Mora, 2014)

1.4.8 Relés de proteccion

Un relé de proteccion como su nombre lo indica es un equipo de proteccién que capta sefales
de voltaje o corriente de los transformadores de potencial y de corriente respectivamente para
asi emitir una sefial en caso de que se presente condiciones anormales de acuerdo con sus
condiciones de ajuste permite la apertura o cierre a los interruptores autométicos de esa forma

protegiendo al sistema eléctrico. (Castro Paspuel & Herrera Pozo, 2013)

1.4.9 Puesta a tierra

El sistema de puesta a tierra es una parte importante del sistema eléctrico, tiene como su
funcion principal en condicion normal y/o de falla disipar el flujo de corriente eléctrica hacia tierra,
protegiendo los equipos y la seguridad de las personas que se encuentren dentro o cerca de la
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subestacion de riesgos de descargas eléctricas o voltajes peligrosos, como la tension de contacto
y de paso que son voltajes generadas por sobretensiones.(Flores et al., 2014)

Fig. 10 Sistema de puesta a tierra
Fuente: (Fierro Romero & Flores Hinostroza, 2010)

1.4.10 Capacitores

Un capacitor o condensador es un dispositivo que almacena energia a través de campos
eléctricos (uno positivo y uno negativo). Este se clasifica dentro de los componentes pasivos ya
gue no tiene la capacidad de amplificar o cortar el flujo eléctrico. Los capacitores se utilizan
principalmente como filtros de corriente continua, ya que evitan cambios bruscos y ruidos en las
sefiales debido a su funcionamiento. Los capacitores son instalados en la red de distribucién con
el fin de reducir pérdidas de energia.(Morales et al., 2015)

1.4.10.1 Banco de capacitores.
Los bancos de capacitores son grupos de capacitores usados en subestaciones para

proporcionar potencia reactiva al sistema eléctrico, la conexién del neutro en la subestacion
depende de la conexion del sistema a tierra, fusible de capacitores y los dispositivos de
conexion.(Aguila Téllez, 2020; Xu et al., 2013)
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Fig. 11 Banco de Capacitores
Fuente: (Bautista Tonato & Solis Mora, 2014)

Cada grupo capacitivo esta conformado por unidades de capacitores conectados en paralelo
y las unidades de capacitores depende de las condiciones definidas por las normas ANSI/IEEE
Std 18-1980, los cuales determinan si las unidades de capacitores operan en condiciones

normales si;

- Elvoltaje en los terminales de la unidad es menor o igual al 110% del voltaje nominal

- La corriente circulante por la unidad es menor o igual al 180% de la corriente nominal

- La potencia reactiva de la unidad del capacitor no excede el 135% de su capacidad
nominal.("IEEE Standard for Shunt Power Capacitors," 1980)

En forma general, un banco de capacitores pude ser conectada de las siguientes formas o
esquemas:

- Conexion delta

- Conexion estrella (aterrada o flotante)

- Conexion doble estrella

1.5 Problemas por la presencia de capacitores

1.5.1 Sobretensiones en equipos
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Las sobretensiones que se producen en los sistemas eléctricos se deben a diversos factores
uno de ellos puede ser las descargas atmosféricas por el impacto que genera en las redes
eléctricas producen oscilaciones forzadas, esto llegan a generar resonancias que resulta ser de

gran riesgo en tramos de conductores de alta tension.(Diaz & Albarracin, 2012)

Al variar la frecuencia de un circuito de tal manera que se iguale la reactancia capacitiva con
la inductiva se llega a obtener la frecuencia de resonancia, valor que coincide con la frecuencia
propia del circuito y con la que el capacitor se descargaria si no hubiera otra tension que la del
propio capacitor, es decir la frecuencia impuesta por el generador de corriente es igual a la

frecuencia propia del circuito.(Diaz & Albarracin, 2012)

1.5.2 Armdnicos

Los armdnicos son distorsiones de la sefial de la onda senoidal de la tension y/o de corriente
en los sistemas eléctricos, esto se genera por el uso de cargas con impedancias no lineales,
materiales ferromagnéticos, y el mas comun es debido al uso de equipos que necesitan
conmutaciones en su operacion normal. Las corrientes y tensiones armonicas en los sistemas
eléctricos generan problemas como: pérdida de potencia activa, sobretensiones en
condensadores, errores de medicidn, mal funcionamiento de protecciones, dafio en aislamientos,

deterioro del dieléctrico, disminucién de la vida Gtil de los equipos entre otros.(Arcila, 2010)

1.5.3 Origen de los armoénicos

En general, los armédnicos son producidos por cargas no lineales, lo cual significa que su
impedancia no es constante (esta en funcién de la tensién y frecuencia). Por lo cual, dichas
cargas se consideran como fuentes de corriente que inyectan armoénicos en la red

eléctrica.(Carvajal, 2007)

Debido a que algunas de las cargas que se conecta en el sistema eléctrico publico se
comportan de forma no lineal, inyectan arménicos a la red que perjudican el funcionamiento de

los equipos conectados en la misma. (Carvajal, 2007)

Existen dos elementos generadores de armonicos, los primeros son los que presentan cargas
no lineales donde la corriente que fluye por estos es proporcional a la tension y los otros
elementos son los que poseen una impedancia dependiente de la frecuencia como

condensadores, alumbrado publico, generadores, motores, etc. (Carvajal, 2007)
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1.5.3.1 Cuantificacion de la distorsion armdnica

La presencia de armodnicos en el sistema eléctrico provoca dafios sélo cuando estas generan
un incremento de niveles de corriente como consecuencia se genera pérdidas por
sobrecalentamiento y a su vez causa dafio en los equipos acelerando la pérdida de su vida util;
los dafios que se generan en los equipos no son reconocidos que se haya producido debido a la

presencia de armonicos.

Las normas IEEE establecen los niveles aceptables de tension y de corrientes armoénicas en
el sistema, si estas exceden el nivel permitido generan problemas. A continuacién, se muestran

los niveles permitidos en arménicos. (Arcila, 2010)

Tabla 1.2 Niveles de tensién arménicos permitidos segin normar IEEE519/EN50160

PARAMETRO IEEE519 EN50160
Distorsion armonica total de la 8% 8%
tension
3° armoénico de tensién 5% 5%
5° armoénico de tensién 5% 6%
7° armonico de tensién 5% 5%
9° armoénico de tensién 5% 1,5%
11° arménico de tensién 5% 3,5%

Fuente: (EMB, 2019)
Editado por el autor

Tabla 1.3 Niveles de corrientes armdénicos permitidos segin las normas IEEE519

Orden de armdnicos individuales
Isc/lc 3sa<11 11 <al7 17<a 23 23<a<35
20<50 A 4,0 2,0 1,5 0,6
50< 100 A 10,0 4.5 4,0 1,5
100 11000 12,0 5,5 5,0 2,0

Fuente: (EMB, 2019)
Editado por el autor

1.5.3.2 Efectos de los arménicos en capacitores.

Los capacitores instalados en el sistema que alimenta cargas no lineales generan la
posibilidad de resonancia entres estos, para que esto se genere las reactancias inductivas del

sistema de distribucion aumenta mientras que la reactancia capacitiva del banco de capacitor
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disminuye llegando a un punto en el cual las frecuencias se igualan, provocando la resonancia.
La resonancia que se da aumenta el esfuerzo dieléctrico y el calentamiento dentro del capacitor.
Este efecto incrementa el esfuerzo dieléctrico y el calentamiento dentro del capacitor.(Mendoza
Lépez, 2010)

Los capacitores son disefiados para soportar los calentamientos que se genera debido a su
disefio de laminas y peliculas que permite reducir las pérdidas, sin embargo, los altos voltajes
generan desgaste dieléctrico del laminado produciendo asi la disminucion de la vida util de los
capacitores.

1.5.3.3 Trayectoria de los armdnicos en los sistemas de distribucion

Las cargas no lineales conectados al sistema producen distorsiones en las formas de onda
de las corrientes y tensiones, estas distracciones generadas dependen del grado de arménicos
gue se producen en la red, los generadas en la red pueden expandirse a otras partes del sistema,
originado diferentes tipos de problemas como bajo factor de potencia, resonancia,

sobrecalentamiento en los equipos de la subestacion.(Mendoza Lopez, 2010)

La corriente eléctrica fluye por el camino que presente menos impedancia en su paso por ellos
es que las corrientes armonicas fluyen por diferentes trayectorias debido a que la impedancia del

sistema varia segun la frecuencia.(Mendoza Lépez, 2010). Asi se presenta la figura 12

uly
(i
h

Fig. 12 Trayectoria de corriente arménica en un sistema inductivo
Fuente:(Mendoza L6pez, 2010)

Sin embargo, si al sistema de la figura 12 se implementa un capacitor la trayectoria

armonica es diferente como se muestra en la figura 13.
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Fig. 13 Trayectoria de corriente arménica en un sistema inductivo con capacitor
Fuente:(Mendoza L6pez, 2010)

La trayectoria que siguen las armdénicas también depende del tipo de sistemas, ya sean
monofasicos o trifasicos, asi como las conexiones de los transformadores que se encuentran a
su paso. Las armédnicas que se presentan en los sistemas balanceados tienen una relacién

directa con las componentes de secuencias positiva, negativa y cero.

1.6 Resonancia eléctrica

El fenémeno de resonancia se produce cuando en los sistemas de distribucién de energia
eléctrica, las reactancias inductivas (equivalentes de cargas eléctrica) son iguales a las
reactancias capacitivas (banco de condensadores), lo cual hace que se presente una
amplificacién en la respuesta del sistema a una excitacion periédica cuando la frecuencia de la

fuente de excitacién es igual a la frecuencia natural del sistema.

Es decir, que las condiciones de resonancia implican que la reactancia de un banco de
capacitores en alguna frecuencia es igual a la reactancia inductiva del sistema de distribucion, y
polaridad opuesta, la frecuencia donde se produce este fendmeno se lo conoce como frecuencia
de resonancia. Estos elementos se combinan para producir la resonancia serie o
paralelo.(Alcantara D.P. & Castellanos L., 2012).

Existen dos tipos de resonancia dependiendo de la conexién del capacitor hacia el sistema,
estas son: resonancia en serie y resonancia en paralelo.
1.6.1 Resonancia en paralelo

La resonancia en paralelo conocida también como resonancia en corriente tiene en su circuito
un nivel de admitancia baja mientras que su impedancia es la mas alta posible y la corriente

minima, este tipo de resonancia provoca una sobretensién muy alta cuando existe una corriente
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de dicha frecuencia de resonancia en paralelo. Existe casos que cuando la corriente de arménico

es pequefia genera picos de tension demasiados altos a la frecuencia de resonancia. Este tipo

de resonancias son muy comunes cuando existen bancos de capacitores o lineas de AC largas

conectadas con transformadores de potencia.(Martinez-Morales et al., 2019)

En la figura 14 se puede apreciar el circuito RLC equivalente en paralelo
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Fig. 14 Circuito Equivalente de resonancia en paralelo
Fuente:(PINATE, 2015)

Para el célculo de la impedancia de la resonancia en paralelo se utiliza la siguiente ecuacion:

1
R X jwL X (=j—=)
Zp = w(C

. 1

Donde:
Zp= Impedancia en paralelo
R = Resistencia
j = Unidad imaginaria
wL = Reactancia inductiva
wC = Reactancia capacitiva
En la resonancia en paralelo se ignora la resistencia (R) se toma el denominador

1
i(WL——)=0
jw wc)

Donde:

j = unidad imaginaria
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wL= Reactancia inductiva

wC= reactancia capacitancia

La frecuencia de resonancia del circuito en paralelo se la obtiene mediante la siguiente

ecuacion.

1
fr=ﬁ

Donde:
Fr= frecuencia de resonancia
L= valor de la inductancia

C= valor de capacitancia

La impedancia de la resonancia en paralelo (Zp) es muy elevada, se considera la siguiente
figura 15 como referencia para que se pueda apreciar cdmo se comporta este tipo de resonancia.

o 107 T T

LS 107 / ! Resonancia paralels
= 10 | 1 —

Bl my | i= 10 ! 1

q-:|-|-|."f. ll'\ - ]

i}
i L B0 S 107

L

—

i)

Fig. 15 Gréfica de resonancia en paralelo
Fuente: (Martinez-Morales et al., 2019)

1.6.2 Resonancia en serie

La resonancia en serie a diferencia de la resonancia en paralelo tiene una baja impedancia
a la frecuencia de resonancia, en esta frecuencia la resonancia inductiva y la resonancia
capacitiva se igualan por lo cual estas resonancias se anulan, por lo cual la impedancia en esa

frecuencia consiste solo en una resistencia. Debido a que la resistencia de los conductores con

18



normalmente bajas, la reduccion de las impedancias puede generar altos niveles de

corrientes.(Martinez-Morales et al., 2019)

En la figura 16 se aprecia el circuito RLC equivalente en serie.

Ly
I\ it
1 ™ SR >

P

Fig. 16 Circuito equivalente de Resonancia serie
Fuente:(PINATE, 2015)

Para el célculo de la impedancia de la resonancia en serie se utiliza la siguiente ecuacion:
Zs =R+ j(wL ! )
s = wL — —
J wC

Donde:

Zs = Impedancia en serie
R = Resistencia

j = Unidad imaginaria
wL= Reactancia inductiva

wC= Reactancia capacitiva

En este tipo de resonancia la impedancia total de frecuencia de resonancia se reduce al

componente de resistencia, asi reduciendo la frecuencia de resonancia.

1
Jwl——2) =0
Donde:
j = unidad imaginaria
wL= Reactancia inductiva

wC= reactancia capacitancia
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A continuacion, se presenta la expresion de la frecuencia de resonancia, se reduce a la siguiente
ecuacion.

1
f7‘=\/7

Donde:
Fr= frecuencia de resonancia
L= valor de la inductancia

C= valor de capacitancia

La impedancia de la resonancia en serie (Zs) es semejante a la resistencia del circuito,
se considera la siguiente figura 17 como referencia para que se pueda apreciar como se
comporta este tipo de resonancia.

Rezonancis serie

S "-.‘. - 1

il ¥

1] 1= '|||: 2 1Y

Fig. 17 Comportamiento de sistema de resonancia en serie de un circuito
Fuente: (Martinez-Morales et al., 2019)

Las figuras 15y 17 representan la resonancia que se forma en un sistema cuando estas

llegan a un valor de impedancia con respecto a las frecuencias que se generan.

1.6.3 Efectos de la resonancia eléctrica

La resonancia generada en el sistema es un tema amplio que se ha estudiado desde los afios
70 con el fin de mitigar estos efectos para que los elementos que se encuentran involucrados en
el sistema puedan operar de forma eficiente y de esa forma evitar su dafio por estos efectos,
esto efecto se produce mayormente por falla de linea a tierra debido a la ausencia de referencia
a tierra. (Alcantara-Bonilla et al., 2010)
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Los valores de resonancia son perjudiciales en el sistema eléctrico si esta sobrepasa los
niveles normales que se ha mencionado anteriormente, este tipo de distorsiones que se generan
pueden producir la falla de los equipos, sacando de operacion a todo un sistema.(Carpio Becerra
& Llivicura Zhingri, 2015)

1.6.3.1 Amplificacién de la tension

Al verse aumentada la impedancia en el sistema a una frecuencia de resonancia, la presencia
de corriente armonica préxima a dicha frecuencia producird una mayor caida de tension
armonica, y por tanto el porcentaje de la distorsién total arménica (THD) se incrementara,
sobrepasando los porcentajes de armdénicos permitidos en la norma IEC/EN 61000-2-2.(Electric,
2020)

El indice de la THD (Total Harmonic Distortion) se aplica tanto como para corriente como para
tension, se define como la relacién entre el valor eficaz del total de las componentes armonicas
y el valor eficaz correspondiente a la componente fundamental. Este valor es usualmente

expresado como un porcentaje de la onda fundamental. (Electric, 2020)

El THDI puede variar incluso superando el 100% como ocurre en las fuentes de potencias
conmutadas. La distorsion arménica total THD(I) permite evaluar la deformacion de la onda de

corriente con un solo nimero.

En la tabla 1.4 se muestran los valores limite de THD de intensidad.

Tabla 1.4 indices de THD(I) segin las normas IEC/EN 61000-2-2
Valor THD(l) Comentarios

THD(I) <10 % Corrientes armonicas débiles: poco riesgo de sufrir fallos de
funcionamiento.

10 % < THD(l) < Corrientes armonicas significativas: riesgo de calentamiento,
50 % sobredimensionado de las fuentes.
50 % < THD(l) Corrientes arménicas muy importantes: riesgo casi seguro de sufrir

fallos de funcionamiento, degradacion y calentamientos peligrosos a
menos que la instalacion se haya calculado y dimensionado teniendo
en cuenta este tipo de restricciones.

Fuente: (Electric, 2020)
Editado por el autor
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Aunque los armonicos de corriente de frecuencia méas elevada pueden tener valores
pequefios, al ser las reactancias de la linea y de los transformadores proporcionales a la
frecuencia, los armonicos de tension pueden tomar valores significativos.(Martinez Sarmiento,
2001)

Este porcentaje puede tedricamente ser superior al 100 %, pero en la practica raramente
supera el 15 %. La distorsién armonica total THD(Larin et al.) permite evaluar la deformacion de
la onda de tension con un solo numero. Los valores limite siguientes son los que suelen evaluar
los distribuidores de energia: En la tabla 1.5 se muestran los valores THD permitidos de tension
segun las normas IEC/EN.

Tabla 1.5 indices de THD segun las normas IEC/EN 61000-2-2

Valor THD Comentarios

THD <5 % Deformacion insignificante de la onda de tensién: poco riesgo de
sufrir fallos de funcionamiento.
Deformacion significativa de la onda de tension: riesgo de

0, 0,
5%<THD<8% calentamiento y de sufrir fallos de funcionamiento.

Deformacion significativa de la onda de tension: existe un riesgo
elevado de sufrir fallos de funcionamiento a menos que la instalacion

% < . . . .
8% < THD ya se haya calculado y dimensionado teniendo en cuenta este nivel
de deformacion.
Fuente: (Electric, 2020)
Editado por el autor
1.7 Cymdist

El andlisis del sistema de distribucion del software CYME Power Engineering, conocido como
CYMDIST, fue desarrollado por CYME International, que actualmente es una subsidiaria de
Eaton. El paquete consta de un conjunto de médulos de analisis de red y un modelo

personalizable por el usuario.

El programa esta disefiado para simular el comportamiento de las redes de distribucion
eléctrica bajo diversos condiciones y escenarios operativos. Varias funciones integradas apoyan
la red de distribucion planificacion y operacion. El software cuenta con una interfaz de usuario
flexible y un espacio de trabajo personalizable en el que grafica las representaciones de la red y
los elementos de informes. Los usuarios pueden modelar el sistema de energia en funcién de la
informacion geografica de mapas en linea y agregar funciones de visualizacion adicionales.(Gao
et al., 2017; Ramesh et al., 2007)
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CYMDIST ofrece funciones para el calculo del flujo de energia, andlisis del sistema,
planificacion del sistema y simulacion de fallas. Sin embargo, CYMDIST no puede simular un
sistema de energia dinamicamente en el sentido que el software solo puede ejecutar una
simulacién con un conjunto de datos fijos de series de tiempo. Tiene la habilidad para simular la
generacion de variables y cargas tanto en analisis de estado estacionario como en analisis de

series de tiempo, y por lo tanto se puede utilizar para estudiar el impacto de la energia renovable
en los alimentadores de distribucion.(Gao et al., 2017)
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CAPITULO 2

ANALISIS DE LA FRECUENCIA DE RESONANCIA DE LA SUBESTACION LA
ESPERANZA DE EMELNORTE MEDIANTE CYMDIST

2.1 Introduccion

La empresa eléctrica de distribucion Emelnorte dispone de diferentes tipos de software entre
ellos estd Cymdist, software que les permite realizar estudios eléctricos de las subestaciones,

lineas de transmision, distribucion, etc., que son parte de su sistema de distribucion.

El software anteriormente mencionado permite obtener informacién de los pardmetros en los
gue se encuentra el sistema de distribucion, para analizar posibles fallas que se puedan

presentar en el sistema y poder implementar las correcciones necesarias.

Una de las subestaciones que forma parte de la concesion de la empresa eléctrica Emelnorte
es la subestacion La Esperanza, donde se plantea el estudio a realizarse, para ello se utiliza el
programa Cymdist empresa distribuidora el cual permite realizar los estudios eléctricos en niveles

de mediay alta potencia

Mediante el levantamiento de datos que son guardados en la base empresarial de Emelnorte
se utiliza la informacion mas relevante los cuales permitan analizar los equipos y elementos que
sean necesarios para el respectivo estudio con el fin de realizar la modelacion e implementar una

propuesta alternativa que dé solucién al problema encontrado en la subestacién de estudio.

El software Cymdist posee un mdédulo de Analisis armdnico, dicho médulo permite evaluar el
impacto de las baterias de condensadores, de las cargas no lineales y de las diferentes fuentes

armonicas presentes en la red eléctrica.

El médulo ofrece las siguientes opciones de analisis:

» Impedancia Thevenin como funcién de la frecuencia en una barra o nudo de la red.

» Tensiones armonicas en barras, corrientes de linea y flujos de potencia en lineas.

» Distorsion armonica (factor de distorsién armonica HDF o distorsién armonica total THD)
y factores de interferencia telefénica (TIF).

> Célculo del K-Factor o del Factor-K,
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» Célculos de la tensidn y de la intensidad en condensadores para fines de capacidad del
condensador.

» Modelacion trifasica completa (por omisién) o modelacion monofasica.

El médulo contiene una vasta biblioteca de modelos predefinidos de equipos de red y de

fuentes de corriente armodnica.

Maquinas sincrénicas

Lineas de transporte y cables

Cargas (monofésicas y trifasicas)

Filtros (varios tipos)

Fuentes de corriente definidas por el usuario
Empresas eléctricas

Motores asincronos (de induccién)

YV V. V V V V V V

Rectificadores (diodo y con tiristores)

2.2 Software y materiales

Es indispensable conocer el estado actual de los componentes de la subestacion de
distribucion con el objetivo de mantener los niveles indicados en la regulacion IEEE-519, la
utilizacion del software Cymdist mediante el médulo de armoénicos facilita la localizacién de
problemas de distorsion arménica por su amplia gama de estudios que permite realizar, para este
caso, se utilizara el barrido de frecuencia, esto permite detectar la frecuencia en la que se
produce el fendmeno de resonancia mediante simulacién para comprobar los problemas, cuando
el problema es detectado se implementa los equipos y elementos que intervienen en la solucién

hasta conseguir valores ideales.

2.3 Descripcidn general de la subestacién La Esperanza

La subestacién La Esperanza es alimentada desde la linea de transmisién de proviene desde la
Subestacién Cayambe a un nivel de 69 kV, cuenta con un trasformador de potencia de 69/13,8
kV con una configuracion Delta- Estrella y para la distribucion a los consumidores finales cuenta

con 4 alimentadores.
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2.4 Representacion del sistema

Para la realizacion del andlisis del problema, se parte desde la configuracién fisica de la

subestacion, en la Figura 18 se muestra el diagrama unifilar de la subestacién La Esperanza
donde se presenta la barra y los alimentadores que posee la subestacion.

CELDAS TIPO METAL CLAD A 13.8 KV
13.8 KV - 1200 A - 20 KA

DE S/E CAYAMBE

57L0
NO

ey

69/13.8 KV
10/12.5MVA

Dyn1

52F12
NC g

5§Féd D

z2

Fig. 18 Diagrama unifilar subestacion La Esperanza

Fuente: Base de datos Cymdist Emelnorte

BANCO DE CAPACITORES

.4 MVAr

La subestacion La Esperanza cuenta con dos bancos de capacitores, dichos banco cuentan
con las siguientes caracteristicas:

Tabla 2.1 Caracteristicas eléctricas de los bancos de capacitores de la subestacion La Esperanza
o . Voltaje | Fases Q Vn Frecuencia BIL Cantidad | Cantidad Qn
N Subestacion (kV) circuito | (kvar) | (kV) (Hz) (Kv) fase por fase total (MVar)
1 La 13,8 3 200 | 7,96 60 38/95| 1 2 6 1,2
Esperanza
2 La 13,8 3 400 | 7,96 60 38/95| 1 2 6 2,4
Esperanza
Fuente: Departamento de estudios eléctricos de Emelnorte

2.5 Datos disponibles para el analisis

Los datos disponibles recolectados por la empresa EMELNORTE para el analisis de

armonicos son:

» Potencia activa de la carga de la subestacion de estudio
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» Potencia reactiva de la carga de la subestacion de estudio
» THD de arménicos en porcentaje
» Impedancias equivalentes de la subestacion

Estos datos seran utilizados para el calculo de la frecuencia de resonancia presente en la

subestacion.

Para la atenuacion del fenémeno de resonancia en la subestacién de caso de estudio es la
implementacién de un filtro de sintonia simple, este equipo permite filtrar una o varias frecuencias

gue pueden presentarse en la subestacion debido a la carga que alimenta.

2.6 Aplicacién matematica para el calculo de la frecuencia de resonancia
Para el calculo de la frecuencia de resonancia presente en la subestacion, se parte analizando
la carga del sistema, se debe calcular la resistencia, reactancia y la intensidad que presenta la

carga conectada, la férmula para el calculo de la resistencia que causa la carga es:

_ (WUy)?
CARGA —
Pcarca
Donde:
Rcarca —» Resistencia de la carga
Uy —  Tension nominal del sistema
P-arca —® Potencia activa de la carga
La resistencia presentada por la carga es:
(13,8kV)?

Rearaa = ggenymy = 21994

Se procede a calcular la reactancia que produce la carga en el sistema, la siguiente formula

permite el célculo de la reactancia de la carga:

(Un)?

Xcarca = 0
CARGA
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Donde:
Xcarca ~ —» Reactancia de la carga
Uy — Tensién nominal del sistema

Qcarca > Potencia reactiva de la carga
La reactancia presentada por la carga es:

(13,8kV)?

Xearaa = 3ggpya = 22034

Para el calculo de intensidad de corriente producida por la carga se utiliza la siguiente

formula:
I _ V Pcarca)?+(Qcarca)?
CARGA \/§ N UN
Donde:
Icarca Corriente producida por la carga

—>
Pcarca —» Potencia activa de la carga
Qcarca —» Potencia reactiva de la carga
Uy — Tension nominal del sistema

La corriente producida por la carga en el sistema es:

J(8,66MW)2+(3,66MW)?
V3 % 13,8kV

Icarca = =393,344

La corriente armdnica presente en el sistema de analisis se calcula mediante la siguiente

ecuacion:
IHD%
Ih = 100 * Icarca
Donde:
Ih —  Corriente armonica producida por la carga

IHD — Distorsion armoénica de corriente en porcentaje segun la norma IEC/EN 61000

Icarca —»  Corriente producida por la carga
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La corriente armédnica presente en el sistema es:

_10%
"~ 100

Ih * 393,34 =39,34 A

Una vez culminado el andlisis de los datos generados por la carga presente en la subestacion,
se debe analizar desde el lado del sistema la impedancia presente en sus componentes de

reactanciay resistencia, para el calculo de la magnitud de impedancia se debe utilizar la siguiente

formula;
U2
Zgisp = ———
SIST MVACC
Donde:
ZsisT — Impedancia del sistema
U? — Tension del sistema

MVA:; —» Potencia aparente del sistema
La impedancia del sistema es:

g 13,8kV2
SIST ™ 86,05MV A

=2,2130Q
La constante X/R del sistema se calcula mediante los datos obtenidos de la base de datos de
la empresa EMELNORTE, cabe mencionar que el resultado obtenido en esta ecuacion debe ser

redondeado, es asi como esta constante para este estudio es:

Xgisr 2,64

= 25T 2

La resistencia del sistema una vez obtenido Q.onsr S€ calcula usando la siguiente ecuacion

1

Rgist = Zsist W
CONST
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Donde:
Rt — Resistencia presentada por el sistema eléctrico
ZsisT —» Impedancia del sistema eléctrico

Qconst —» Constante X/R

Entonces la resistencia del sistema es:

1
R = 2,213 =0,990Q

La reactancia del sistema se calcula mediante la siguiente ecuacion:

XSIST = RSIST * QCONST

La reactancia del sistema eléctrico es:
Xsis7 = 0,99 2 = 21,979 Q

El dltimo dato que se necesita calcular es la reactancia del capacitor que se la calcula

mediante la siguiente ecuacion:

U2
Xcap = =
CAP T MV Arpap

Donde:
Xcap — Reactancia capacitiva
U —» Tension del sistema eléctrico

MVArc,p —» Potencia reactiva del capacitor

La reactancia del capacitor es:

13,8kV?

Xepp=—or——=5290
CAP ™ 3 6 MV Ar 52,9

Para conocer la frecuencia de resonancia por la cual esté afectado el sistema de la

subestacion, lo podemos calcular mediante la siguiente ecuacion:
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Donde:
fo —» Frecuencia de resonancia
X, — Reactancia del capacitor

Xs —» Reactancia del sistema

La frecuencia de resonancia del sistema eléctrico del caso de estudio es:

529
1,979

= 310,21 Hz

Con la frecuencia de resonancia se debe calcular el arménico al cual el sistema se presenta

el problema de resonancia, para el calculo se utiliza la siguiente ecuacion:

RESONANCIA EN 5to

_ fo _ 310,21 — 517
" 60Hz 60 7 ARNMANICN

Con los resultados obtenidos en los calculos, se puede mencionar que la subestaciéon presenta

una condicién de frecuencia de resonancia posible en el 5to armaénico.
2.7 Software CYMDIST para el analisis de arménicos

El software CYMDIST facilita el calculo y analisis de diferentes parametros de un sistema
eléctrico de potencia, es este caso se utiliza para evidenciar el posible arménico en el cual se

puede presentar el fenébmeno de resonancia y comparar los resultados obtenidos en el céalculo

de frecuencia de resonancia.
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2.7.1 Configuracion inicial para el andlisis de frecuencia de resonancia

Como paso inicial se configura la impedancia equivalente de la red para evidenciar el
problema que presenta de frecuencia de resonancia en sus componentes de resistencia y
reactancia, en la figura 19 se muestra la configuracion de la impedancia de la red en su maxima

y minima generacion.

M Propiedades de la red ? >
Red Fuente Equivalente pemanda Limitadores Armdnicos Motas
Modelo de carga Configuracién
Modelo: DEFALLT - B %
Tensiones del equivalente de fuente
Mominal: kWLL Equilibrado
A B c
Servicio: [ 39,84 NEXD | [39.84 | [ ~
Angulo: [o.0 | [-220.0 | [120,0 | grades
Equivalente de la fuente
Mivel: Mivel alto de fallas ~
Modo: Impedancdcias equivalentes ~
Unidad: [+ e Potenda de bas: WA
Miwel bajo de fallas Miwel alto de fallas
R * R bt
Z1 15,684 (e} 35,788 0 16,807 0 31,426 0
zz i ] 15,684 0 35,788 0 16, 807 0 31,4286 b
Z0 25128 e} 132,982 0O 25,163 0 133,554 0
Equivalente de carga
A B [ Tipo de carga:
ke [0.0 | [o.0 | [o.0 | [l ackowar ~
kevar [o.0 | [0 | [o:0 |
Cancelar

Fig.19 Configuracion de la impedancia equivalente
Fuente: Autor

2.7.2 Cargaen los alimentadores

Una vez se obtiene el modelamiento de la subestacién, se empieza a configurar la carga de
cada uno de los alimentadores de la subestacion y para el analisis en este caso, se implementa

un ramal con la carga total de la subestacion.

Para configurar las fuentes de carga de cada alimentador, en el apartado explorador dirijase
a la pestafna >dispositivos se despliega una lista en la cual se selecciona >carga concentrada
y se coloca un ramal por cada alimentador del diagrama unifilar de la subestacion como se

aprecia en la figura 20.
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¥ Dizpositivos

v

EEEE

Carga concentrada (5)
@ 23

281

331

381

431

@ 4481

Interruptor automatico (8)

Q
Q
Q
Q

Linea aérea por fase (68)
Seccionador (1)
Transformador con dog devanados (1)

Fig. 20 Ventana explorador de Cymdist

Fuente: Autor

Al implementarse los tramos de carga de cada alimentador, se configura la potencia real y la
potencia reactiva como se indica en la figura 21 para cada uno de los alimentadores y del tramo

de toda la carga concentrada, que permita realizar el flujo de potencia de la subestacion.

[
Carga concentrada
NCmero: 23
Estado: Conectado ~
Ubicacicn: Etapa: Mo definide
Parametros
Prioridad
Modelo de carga: DEFALLT - Normal: MNINGUNO b
Tipo de diente: Industrial ~ ’ Emergendia: |MINGUNO i
Afio: Distribucién de carga
- Estado:
Conexidn: -_H/ * stado Desbloqueado £
ABC

Potenda real: 4212,1 kwi Formato:

kW &kvar v
Potenda reactiva: 1344,39 kvar
Consumo: kwh
Capacidad conectada: kva Detalles...
Clientes: a Perfiles...

Aceptar Cancelar

~ Fig. 21 Configuracién de la carga de cada alimentador

Fuente: Autor
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2.7.3 Banco de Capacitores

Para la implementacion del banco de capacitores en el modelamiento, en la pestafia

>equipos se configura un condensador shunt como se indica en la figura 22.

SME CYME 8.1 11 - CYMDIST - S_ESPERANZ A st
Archivo Editar Base de datos | Equipo | Red  Analisis  Reporte  Mostrar  Personalizar  Ventana  Ayuda

0 e ke | =

Equivalente de fuente - L4 | A

= 2 (] | reswidor A E IR
Transfarmadar »
= Generador 4 Colorear por red (aleatorio}

~ Dispositivos

~ [JJ Carga concentrada (8)

© [0 Interruptor automatico (5)

© [0 Linea aérea por fase (68}

o [ seccionador (1}

& [0 Transformador con dos deva

~ Instrumentos
© [0} Relé de sobrecorriente (14)

© [0} Transformador de corriente (7
~ Filtros globales

T Seleccionar fitros

¥ Medidor

Motor
Sistemas de conversién de energia edlica

Microturbina

Panel fotovoltaico

Sistema de almacenamiento de energia por baterias
PCOS

Fusible

Reconectador

Interruptar automatica de baja tensisn
Interruptor automatica

Interruptor seccionader

Seccionadar

Protector de red
Otro
Conductor
Cable

Linea aérea

Barra omnibus

~ Favoritos

Condensador / Reactancia

Condensador Shunt

Y& Nueve grupo de favoritos

e [Go.| b e Q6. B

Condensador Shunt

Armonicos
Electrénica de potendia

Biblioteca

Reactancia Shunt

Condensador serie

Reactancia serie

LT [30Ps <

Fig. 22 Pestafia equipos Cymdist

Fuente: Autor

Al colocar el banco de capacitores, se configura los parametros de potencia y tensién nominal
del banco de capacitores, basandose en el catalogo digital de equipos que posee la empresa
EMELNORTE como se indica en la figura 23.

? x
General  simbalo
Tipo de baterias: () Monofésico
(®) Trifasico
Potenda nominal: kvar  Total
Tensidn nominal: kv
Pérdidas: kw  Total
Valor nominal de interrupdién: A
Costo baterias de condensadores fijos: g
Costo baterias de condens. $
conmutados: i

Fig. 23 Parametros del banco de condensadores
Fuente: Autor

Ya creado el equipo en la base de datos de CYMDIST, en el apartado explorador, en

condensador shunt se selecciona el equipo que se acaba de crear con los parametros del

w
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catalogo de la empresa EMELNORTE vy se lo implementa en el diagrama unifilar de modelacién

de la subestacion. Evidenciar la figura 24

-
Reporte Maostrar  Personalizar Ventana  Ayuda
e NE=) g): Arménicos Sl A Bedl @ @ - it et 1L KD X k] =
i [fe] dm 1o W i o (IEIXF ISR o T LIED B
Principal-~ S/E LA ESPERANZA X
= 25 #5- [ 2 2 L2 4a% s Colorear por red (aleatorio) ~ == L' - Etiquetas predeterminadas =l

Fuente: Autor

2.7.4 Fuente de armonicos
En la pestafia Equipos en el apartado armdénicos se configura la fuente de frecuencia,

como se observa en la figura 25, dicha fuente permitird simular la inyeccién armdnica que existe

en la subestacion debido a la carga que presente.
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Fig. 25 Modelacién de fuente de frecuencias
Fuente: Autor

Para configurar la fuente de arménicos es necesario contar con mediciones tomadas en la
subestacion, el anexo 1 presenta los valores de medicion para este trabajo, se puede configurar
ya sea con los voltajes de los arménicos o las corrientes armaonicas, de cada orden de armonicos.

Véase la figura 26
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= | Buscar - QG B General  simbolo
o 3 = b ONE S Tipo de fuents Unidades de la magnitud de |z corriente
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Fig. 26 Parametros de la fuente de frecuencias
Fuente: Autor
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Al igual que en el capacitor, esta fuente se debe seleccionarla desde el apartado explorador
en la pestafia >inventario de equipos en la carpeta fuentes de frecuencia se selecciona la

fuente que se termina de configurar y se la conecta a nuestra barra de la subestacion.

La figura 27 muestra la fuente de frecuencias implementada para el analisis en CYMDIST,
gue permite inyectar las corrientes arménicas en el sistema.

e datos Equipo Red  Andlisis Reporte Maostrar  Personalizar Ventana Ayuda

- L By | E 5 ¢ Armdnicas z & S o EEidl @ =E-g0eE st R LT
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= '3_15-5' Il PRL 4

Colorear por red (aleatorio) - == L' - Etiquetas predeterminadas -~ =

>

:g::: [ATEE oo N
Fig. 27 Fuente de Frecuencia implementada en la modelacion
Fuente: Autor

Al hacer doble clic sobre el simbolo de la fuente de frecuencia, se configura en este la
potencia real y la potencia reactiva total de la subestacién como se observa en la figura 28, dichos
datos son tomados del registro de mediciones que EMELNORTE brinda para el analisis ya que
es lo que la fuente va a absorber del sistema de la subestacion.
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Estos datos fueron tomados de la informacién que brinda la empresa del historial que lleva en

cada una de las subestaciones.

Fig. 28 Configuracion de potencias de la fuente de frecuencias

Fuente: Autor

2.7.5 Andlisis de armoénicos en CYMDIST

Una vez implementados estos equipos, se procede a realizar la primera simulacién, con esto

se obtiene la informacién de cémo se encuentra la subestacion con la presencia de las

frecuencias de resonancia.

La figura 29 indica la pestafia tipo de analisis, donde se selecciona el andlisis de armonicos

para obtener las gréficas de la tension y frecuencia de la subestacion.
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Fig. 29 Andlisis de armoénicos
Fuente: Autor

Para empezar la simulacién, se debe configurar los parametros necesarios, en la pestafia
>ajustes globales se debe configurar las caracteristicas de lineas, cables y cargas como se
muestra en la figura 30.

Al tener configurado todos los pardmetros se pulsa el botdn ejecutar para empezar

la simulacion.
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Ajustes globales @@ Calculo de la impedanca @ Tensién v corriente < Capacdad del condensador <2 Factor4cdi 4 | *
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Fig. 30 Configuracion de parametros para el andlisis de arménicos
Fuente: Autor
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2.7.6 Filtro de sintonia simple

Una vez realizada la ejecucion y obtenidos los datos, se procede a realizar la implementacion
de filtro de simple sintonia, este equipo es un circuito R-L-C el cual reemplazaré al capacitor

instalado, pero también actuando como un filtro para las frecuencias de resonancia.

Para configurar el filtro de sintonia simple lo realizamos en la pestafia Equipos en el apartado

armonicos se debe configurar este filtro como muestra la figura 31.
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' Fig. 31 Implementacion del filtro de simple sintonia
Fuente: Autor

Para instalar el filtro de sintonia simple se debe calcular las impedancias equivalentes del filtro
de sintonia, la figura 32 muestra la ventana de configuracion de los parametros del filtro de simple

sintonia.

Los paramentros utilizados para el calculo de las impedancias equivalentes del filtro de

simple sintonia son:

o La potencia reactiva del condensador.- este valor es tomado de las caracteristicas

de los equipos de la subestacion.
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. La frecuencia sintonizada.- para la implementacién de este dato, se analiza los
armonicos presentes en en sistema, este valor se configura en un aproximado de 6% del

valor del menor de los armonicos presentes.

° El Factor de calidad.- este valor por lo general se debe configurar entre 20 y 50, de

este vlor dependera el pasar por alto la reisitencia del filtro.

2.7.6.1 Calculo de paramentros del filtro de simple sintonia

Para el célculo de los pardmetros del filtro de simple sintonia los datos principales que se
debe conocer son la potencia reactiva nominal de capacitor (Qc), la tensién nominal del sistema

(Vn) y el 6rden de armonico (h) al cual se sintonizara.

Si se conoce la potencia nominal del capacitor se puede calcular la reactancia capacitiva (Xc)
del filtro con la siguiente ecuacion:

2
X, =Vn /QC
La reactancia capacitiva de este filtro seria:

_ 13,8 kV? _
Xc= /3,6 Mvar = 52,90

Conociendo la reactancia capacitiva se puede calcular la reactancia inductiva (X.) del filtro y

la capacitancia (C) del mismo con las siguentes ecuaciones:

X
XL="p y C=4onrx.

Entonces la reactancia inductiva (X.) y la capacitancia (C) son:

1

2
X, =5 ,9/32=5,87Q y = 2me60+52,9

= 50,14 puF

Con la reactancia inductiva (X.) conocida, se procede a calcular la inductancia (L) del filtro

con la ecuacion:
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Xy

L=—
2nf
La inductancia del filtro sera entonces:
_ 287 _ 15,57 mH
T oms60 '™

Para el célculo de la resistencia (R) del filtro se debe conocer la reactancia inductiva (X.) y el
factor de calidad (Q) que va a tener el fiiltro a instalar, entonce se debe calcular el factor de

calidad que se necesita mediante la siguiente ecuacion:

Q = 3,07K%377

Donde:

K — es el valor de potencia reactiva del capacitor en KV Ar

Entonces el factor de calidad (Q) es:
Q = 3,07(3600)%377 = 67,66 ~ 70

El valor se redondea al inmediato superior ya que este factor debe ser un valor entero para

la fabricacion de ser el caso.

Por lo que la resistencia se debe calcular con la siguiente ecuacion:
nX
R=""t/,
La resistencia del filtro sera:
_ 3%5,87
70
Tabla 2.2 Pardmetros del filtro de simple sintonizacion
PARAMETROS | VALOR
XL 5,87 Q
L 15,57 mH
Xc 52,9Q
C
R

=0,2510Q

50,14 pF
0,251 Q

Fuente: Autor
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Fig.32 Parametros del filtro de simple sintonia
Fuente: Autor

Se ingresa los valores de los pardmetros calculados como se muestra en la figura 33, estos
valores represntan la impedancia equivlente del filtro que se va a implementar.

&M Filtro de simple sintonia ? X
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CEIE] L4 L5 Impedandas equivalentes
Biblioteca CYME Resistencia (R):

02
R
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[E] DEFAULT*

Capadtanda (C): 50,14333 | pF

[=1
[
5
—
o

Caleular...

Frecuenda sintonizada: 3,0 drden armanico

Conexidn: '=>|/ +*

Fig. 33 Impedancia equivalente del filtro de simple sintonia
Fuente: Autor
Se implementa a la barra de subestacion el filtro de sintonia simple configurado como se
observa en la figura 34, posteriormente se realiza nuevamente el andlisis de arménicos del
apartado 2.7.5 para obtener las graficas de impedancia y tension con las frecuencias arménicas

corregidas

43



ed Analisis Reporte Mostrar  Personalizar  Ventana Ayuda

- | @ [y | ELFELL G gé amenicos < F oG a Bed B E-giet st LR X bR k] e
it b [fe]liE e Wi e BIFE 33 s T BB R
Principal” S/E LA ESPERANZA X hd

= 20 f5- [ ® 2 O 4 % ) Colorear por red (aleatario) - == L' - FEtiquetas predeterminadas =l

< >

930560, X2 : 806428,309752, Y2 : 10003194,930560 CAP NUM SCRL
Fig.34 Implementacion del filtro de simple sintonia
Fuente: Autor

Cabe sefal que para ejecutar el analisis con el filtro de sintonia simple se debe cambiar el

estado del capacitor a desconexion.

Habiendo calculado los datos a través de las féormulas mateméticas propuestas y habiendo
modelado el sistema de la subestacion en el software CYMDIST utilizando los mismos datos en
los dos procesos, procedemos al andlisis de los resultados obtenidos en los dos métodos

anteriormente mencionados.

2.7.7 Filtro de sintonia doble

Este tipo de filtro se lo utiliza cuando en el sistema se presenta inconvenientes en dos
diferentes frecuencias armoénicas, ya que permite sintonizar a dos frecuencias diferentes para
reducir la distorsion armonica estos filtros resultan mas econémicos que implementar dos filtros

de sintonia simple.
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2.7.7.1 Célculo de paramentros del filtro de sintinia doble

Para el célculo de los parametros de este tipo de filtros, se comineza a partir del célculo de
los parametros de dos filtros de simple sintonia, uno por cada érden armoénico que presente

distorsion.

Con el conocimiento del las potencias reactivas de los capacitores (Q1, Q2) y la tensién
nominal del sistema (Vn) se comienza a calcular la reactancia capacitiva de cada filtro con las
siguente ecuacion:

h?  Vn?
T

La reactancia capacitiva (Xc) de los capacitores a cada una de las frecuencia de sintonizacion

es:
X SIS 1 89,27 O X 5 13,8°kV 165,310
— ES — — *x —
Ce™32_ 1" 2,4MVAr ’ Y b~ 52_1 1,2MVAr ’
La capacitancia (C) de los filtros se la obtiene con la ecuacion:
C= 1
T 2mx 60 * Xc
Entonces la capacitancias de cada filtro (Ca y Cb) son:
1 1
Ca = 29,71 pF y Cb = 16,04 pF

T 2m+ 60 * 89,27 T 21+ 60 * 165,31

La reactancia inductiva (X.) es calculada mediante la sigueinte ecuacion:

Las reactancias inductivas los filtros son:

89,27 165,31
La = 32 =9,920Q y Xip =—5—
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Encontrado las reactancia inductivas de cada uno de los filtros se puede calcular la

inductancia con la siguiente ecuacion:

X
L=-—2
2nf
La inductancia de cada fitros (Lay Lb) es:
- 292 =26,31 mH Lb = 661 =17,53 mH
= 2nse0 OO0 y T 2me60 00T
Las resistencias de cada fitro se puede calcular mediante la ecuacion:
hX
R=—t
Q
Las resistencias de cada filtro (Ra y Rb) son:
R —3*9‘92—04969 Rb—5*6’61—0661n
=76 7 ¥ ~ T 50

Una vez obtenidos los parametros de los dos filtros de simple sintonizacién, se procede a
calcular los parametros del filtro de doble sintonizacion a partir de los parametros anteriormente

calculados tanto para la tercera y quinta armonica.

La capacitancia serie (C1) de filtro se obtiene mediante la siguiente ecuacion:
Cl1=Ca+Ch

La capacitancia (C1) del filtro de doble sintonia es:
C1 = 29,71pF + 16,04uF = 45,75 uF

Para el calculo de la inductancia (L2) del filtro se utiliza la siguiente ecuacion:

_ (LaCa—LbCh)?
" (Ca+ Cb)%(La + Lb)

Entonces la inductancia (L2) del filtro doble es:
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_ (26,31mH % 29,71pF — 17,53mH * 16,04pF)?
~ (29,71puF + 16,04uF)2(26,31mH + 17,53mH)

L2 =2,73mH

La inductancia (L1) del filtro doble se calcula a partir de la siguiente ecuacion:
1 = LaxLb
~La+1Lb

La inductancia (L1) es:

_26,31mH % 17,53mH
"~ 26,31mH + 17,53mH

= 10,52 mH

La capacitancia (C2) del filtro doble se calcula mediante la ecuacién:

_ CaCb(Ca+ Cb)(La + Lb)?
B (La Ca — Lb Ch)?

La capacitancia (C2) del filtro doble es:

5 _ 29,71WF 16, 04uF (29,714F + 16,04uF)(26,31mH + 17,53mH)?
- (26,31  29,71pF — 17,53mH * 16,04uF)?

= 167,28 uF

Para calcular las resistencias del filtro doble, se debe calcular unos parametros adicionales que

se denominaran como (a) y (x) con las siguientes ecuaciones:

_Ca _|Lbch
“=Th y *= |Laca

_ es _ [753mH 160408 _
= 1604pF y = 12631mH = 29,71p0F =

Con los parametros anteriores se puede calcular las resistencias del filtro doble con las
siguientes ecuaciones:
h a’(1—x?) ] 1—x? ]

R1 =— ; R2 =R b
0 T+ 2@+ (1+a)2(1 + x2)
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R3 = Ra ik
B [(1 +ax?)?(1+ 2)] [(1 + ax2)2(1 + xz)]

Las resistencias (R1, R2 y R3) del filtro de doble sintonia son:

0 992%3
=——2o = 04960
3 1,85%(1 - 0,6%) 1-0,6% B
k2 =045 (1+1,85)2(1+0,62)| 0.661 (1+1,85)2(1+0,62)| 0,060
1,852%0,6*(1 — 0,62) 1-10,62
R3= 0496\ 85+ 0602+ 0,69 | T 0% @ x 185+ 062021 ¢ 0.62)] = 0,1460

Tabla 2.3 Parametros del filtro de doble sintonia

PARAMETROS | VALOR
C1 45,75 uF
L1 10,53 mH
R1 0,496 Q
C2 167,28 uF
L2 2,73 mH
R2 0,06 Q
R3 0,146 Q

Fuente: Autor

La tabla 8 muestra los valores de cada uno de los parametros del filtro de doble sintonia a

ser implementados para la simulacién de la atenuacién de la resonancia.
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ol
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RZ R3
Inductandia (L2): mH
Capacitandia (C2): 167,28 uF = 2
Resistenda (R3): 0,146 Q =
Calcular...
Frecuenda sintonizada -rl drden armdnico
Frecuenda sintonizada -rZ drden armdnico

Aceptar Cancelar

Fig.35 impedancia equivalente del filtro de doble sintonia
Fuente: Cymdist
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CAPITULO 3

ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Introduccion

En este capitulo se realiza el analisis de los resultados obtenidos en la implementacion de las
metodologias utilizadas, para la atenuacion del fendbmeno de resonancia presente en la
subestacion de distribucion La Esperanza, la propuesta sugerida para realizar este estudio es la
simulacion de la implementacién de filtros pasivos partiendo de los bancos de capacitores

existentes en la subestacion de estudio.

Para encontrar la mejor soluciéon al problema presente se realizé el modelamiento de la
subestacion en el software CYMDIST implementando tanto un filtro de simple sintonia y un filtro
de doble sintonia ya que la subestacion La Esperanza, al contar con dos bancos de capacitores

es posible analizar la utilizacion del filtro de doble sintonia.

3.1.1 La subestacién Esperanza

La subestacion La Esperanza cuenta con dos bancos de capacitores, los cuales, para este
estudio fueron utilizados, para a partir de sus caracteristicas implementar, ya sea un filtro de
simple sintonia tomando en cuenta la potencia reactiva total de los bancos de capacitores o la
implementacién de un filtro de doble sintonia tomando en cuenta cada uno de los bancos de

capacitores hacia cada frecuencia armodnica.

3.2 Anédlisis de resonancia

El primer andlisis realizado en este estudio fue la simulacion de la subestacién en el momento
gue se puede presentar el posible fenébmeno de resonancia, para esto se simul6 el banco de
capacitores instalado en la subestacién con una potencia activa de 8662,31 kW y una potencia
reactiva de 3666,49 kVAr que se presenta debido a la carga que alimenta la subestacion La

Esperanza.
En la figura 35 se puede apreciar como la impedancia tiende a aumentar de forma precipitada

hasta llegar a una frecuencia de 330 Hz, frecuencia que representa el 5to arménico, corroborando

asi los resultados obtenidos en los célculos del apartado 2.6 del capitulo 2.
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Fig. 36 Gréfica del barrido de impedancia (posible resonancia en el 5to arménico)
Fuente: Autor (Cymdist)

La figura 36 representa las ondas de tension de las tres fases del sistema, se puede observar
que, presenta distorsiones representando una distorsién armonica total (THD) de 6.20% que

excede el maximo de 5% permisible en la barra que es lo permitido segun la normativa IEEE
519-2014.
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Fig. 37 Ondas de tension con distorsion arménica presente
Fuente: autor (Cymdist)

En la tabla 9 se representa los modulos de voltaje armoénicos individuales presentes en la
subestacion por cada fase individual de alimentacion y los porcentajes individuales de

distorsion en cada una de las frecuencias armonicas.
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Tabla 3.1 Tensiones armdénicas al momento de resonancia

Fase A B C
'?Lezc)' 60 180 300 420 60 180 300 420 60 180 300 420
Maédulo V
) 6771,68 | 305,00 | 263,10 | 103,50 | 6781,00 | 306,10 | 263,40 | 103,60 | 6780,80 | 305,60 | 264,00 | 103,60
'(';g 0,00 450 | 389 | 1,53 000 | 451 | 388 | 1,53 | 000 | 451 | 389 | 153
THD
6,20 620 | 620 | 6,20 6,20 620 | 620 | 6,20 6,20 620 | 620 | 6,20

(%)

Fuente: Autor (Cymdist)

La tabla 10 indica los valores de distorsion de tensiéon arménica individual (IHD) y distorsion
armonica total (THD) por cada una de las frecuencias armoénicas individuales presentes en la

subestacion.

Segun lo especificado por la norma IEEE 519-2014, establece que la distorsiébn armonica
individual no debe superar el 3% y la distorsion arménica total (THD) no de ser mayor al 5%.

Tabla 3.2 Distorsién arménica individual

kV L-N 3er.(%) 5to. (%) 7mo.(%) 9n0.(%) 11avo. (%) THD (%)
6,77 1,53 0,66 0,50
6,78 1,53 0,66 0,50
6,78 1,53 0,66 0,50

Fuente: Autor (Cymdist)

Los valores de la tabla 10 informan que, la (IHD) en el caso del 3er arménico y 5to arménico
superan el porcentaje establecido por la normativa haciendo que el (THD) sea de igual manera
mayor al 5%, produciendo asi una caida de voltaje de linea-neutro llegando a un valor de 6,78

kV lo que representa un 15% estimado de caida de tension.

3.3 Andlisis con filtro de simple sintonia

El primer método utilizado, fue la implementacion de un filtro de simple sintonia, tomando en
cuenta la totalidad de potencia reactiva de los bancos de capacitores y sintonizandolo a la

frecuencia de 6% menos del 3er armonico.

La figura 38 presenta la grafica de impedancias en respuesta al filtro de simple sintonia
instalado y sintonizado al menor de los armonicos, se puede evidenciar que, el filtro desintoniza
la tercera armoénica en la barra y a la vez proporciona una atenuacion considerable de la

impedancia en la quinta armonica.
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Fig. 38 Gréfica del barrido de impedancia con respuesta del filtro de simple sintonia
Fuente: Autor (Cymdist)

R (2143)- Fase C

La figura 39 indica las ondas de la tension de las tres fases, se observa que, tiene menos
distorsion y el nivel de Distorsion armonica total (THD) es de alrededor 3,61%, menos que el THD

maximo admisible de 5%.
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Fig. 39 Ondas de tension con distorsién arménica presente
Fuente: Autor (Cymdist)

La tabla 11 indica los valores de distorsion de tension armonica individual (IHD) y distorsion
armonica total (THD) por cada una de las frecuencias armonicas individuales presentes en la

subestacion una vez instalado el filtro de simple sintonia.
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Tabla 3.3 Distorsién de tensién arménica individual con el filtro de simple sintonia

ID de nodo kV L-N 3er. (%) 5to. (%) 7mo. (%) 9no. (%) 1lavo. (%) THD (%)
2143-A 6,81 1,55 2,78 1,42 0,62 0,73 3,61
2143-B 6,82 1,55 2,77 1,42 0,62 0,73 3,61
2143-C 6,82 1,55 2,77 1,42 0,62 0,74 3,61

Fuente: Autor (Cymdist)

Los resultados muestran que, tanto las distorsiones de tensién armonicas individuales (IHD)
y la distorsion de tensién armonica total (THD) se encuentran dentro de los valores permisibles
en la norma, sin embargo, los valores obtenidos a pesar de estar dentro de la norma solo

representan una mejora del 0,6% en la caida de tensién, llegando a un valor de 6,82 kV.

Tabla 3.4 Tensiones arménicas con filtro de simple sintonia

Fase A B C
Frec.

i 60 180 300 420 60 180 | 300 | 420 60 180 | 300 | 420
Médulo V| ga16065 | 10560 | 189,00 | 96,78 | 6819,83 | 105,60 | 189,20 | 96,96 | 6819,78 | 105,60 | 189,20 | 96,98
(V) il i) 1 i) i) i) i) 1 i) 1 1 i)
'(';3 0,00 1,55 278 | 142 0,00 155 | 277 | 142 | 000 | 155 | 277 | 142

THD
e 3,61 3,61 361 | 361 361 | 361 | 361 | 361 | 361 | 361 | 361 | 361

Fuente: Autor (Cymdist)

Latabla 12 presenta los modulos de tensidn armdnica que siguen presentes una vez instalado
el filtro de simple sintonia y su respectivo porcentaje de distorsion arménica tanto de forma

individual como de forma total.

3.4 Anélisis con filtro de doble sintonia

Se realizé el andlisis con la implementacién de un filtro de doble sintonia, este método se
pudo llevar a cabo debido a que la subestacion cuenta con dos bancos de capacitores lo que
permite poder dimensionar un filtro de doble sintonia puesto que, el nivel de distorsiébn arménica

sobrepasa lo permitido en la normativa en la tercera y quinta armonica.
Al tener dos bancos de capacitores se puede realizar la implementacion de un filtro de doble

sintonia, esto se lleva a cabo sintonizando cada uno de los bancos de capacitores para cada una

de las armdnicas excedentes de distorsion en este caso la tercera y quinta armonica.
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La figura 40 representa el barrido de impedancia de las fases del sistema, se observa que
ocurre una doble de sintonizacion tanto en la tercera como en la quinta arménica para luego

empezar a atenuarse en la 7ma armonica.
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Fig. 40 Barrido de impedancia con respuesta del filtro de doble sintonia
Fuente: Autor (Cymdist)

La figura 41 indica las ondas de la tension de las tres fases, se observa que, tiene una
disminucion significativa en distorsién y el nivel de Distorsion arménica total (THD) es de

alrededor 1,59%, valor que se encuentra por muy debajo del THD méaximo admisible de 5%.

Anélisis armoénico

Analisis de distorsion (Tension vs Tiempo)

Tension {kv)

o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 1 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
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V-A(2143) V- B (2143) V-C(2143)

Fig. 41 ondas de tensién con la implementacion del filtro de doble sintonia
Fuente: Autor (Cymdist)

La tabla 13 indica los valores de distorsiéon de tension armonica individual (IHD) y distorsion
armonica total (THD) por cada una de las frecuencias armonicas individuales presentes en la

subestacion una vez instalado el filtro de doble sintonia
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Tabla 3.5 Distorsién de tensién arménica con filtro de doble sintonia

kV L-N 3er. (%) 5to. (%) 7mo. (%) 9no. (%) 1lavo. (%) THD (%)
7,47 0,98 0,55 0,84 0,44 0,60 1,59
7,48 0,98 0,55 0,84 0,44 0,60 1,59
7,48 0,98 0,55 0,84 0,44 0,60 1,59

Fuente: Autor (Cymdist)

Los resultados muestran que, tanto las distorsiones de tensién armonicas individuales (IHD)
y la distorsion de tension armonica total (THD) se encuentran muy por debajo de los valores
permisibles en la normativa, los valores obtenidos en este caso representan una mejora del 9%

en la caida de tensioén, llegando a un valor de 7,48 kV.

Tabla 3.6 Voltajes arménicos implementado el filtro de doble sintonia

Fase A B C

Frec.

e 60 180 | 300 | 420 60 180 | 300 | 420 | 60 180 | 300 | 420
Médulo V

) | 746954 | 7310 | 4081 | 62,58 | 7476,08 | 73,12 | 4082 | 6262 | 747874 | 73,12 | 4081 | 6264
'(';3 000 | 098 | 055 | 0,84 | 000 | 098 | 055 | 0,84 | 000 | 098 | 055 | 084
THD

e 159 | 159 | 159 | 159 | 159 | 159 | 1,59 | 159 | 1,59 | 1,59 | 1,59 | 1,59

Fuente: Autor (Cymdist)}

Latabla 14 presenta los modulos de tensidn armdnica que siguen presentes una vez instalado
el filtro de doble sintonia y su respectivo porcentaje de distorsion arménica tanto de forma

individual como de forma total.

Se puede apreciar que los voltajes arménicos disminuyeron alrededor de un 75% en

comparacion a los voltajes armdnicos que se presentan en el momento de la falla.

3.5 Comparacion de resultados

En la tabla 15 se presenta la comparacién de los resultados mas relevantes en la

implementacion tanto del filtro de simple sintonia como el filtro de doble sintonia
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Tabla 3.7 Comparacién de resultados entre filtros pasivos

RESONANCIA | SIMPLE DOBLE | TENSION
PRESENTE | SINTONIA | SINTONIA | IDEAL
VOLTAIJE (kV) 6,77 6,87 7,48 7,96
MEJORA (%) 1,26 8,92
THD (%) 6,20 3,61 1,59
TENSION
IDEAL (%) 85,05 86,31 93,97 100

Fuente: Autor

Con estos resultados se hace evidente que, para mitigar el problema de resonancia presente
en la subestacion La Esperanza la mejor solucién es la implementacién de un filtro de doble
sintonia, ya que, se tiene dos frecuencias de resonancia que sobrepasan los limites permitidos
por la norma IEEE 519-2014.

Con la implementacién del filtro de doble sintonia la distorsion de tensién arménica total
disminuye a un valor de 1,59%, la mejora que se presenta con este método es de
aproximadamente 9% y permite que la tensién de linea-neutro en cada una de las fases llegue a

un valor de 7,48 kV representando aproximadamente un 94% del valor de tension ideal.
Con el resultado del 94% se cumple con lo establecido en la regulacion del ARCONEL 053/10

gue especifica que, el limite para el indice de nivel de tension, cuando el nivel de tension esta en

el rango de > 0,6 y < 40 kV, es decir, medio voltaje es de + 6%.
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CONCLUSIONES

La investigacion bibliografica realizada permiti6 conocer como estd estructurada una
subestacion para su funcionamiento y que efectos adversos conlleva en los equipos instalados

cuando se presenta la resonancia.

Gracias al modulo de armoénicos que contiene el software CYMDIST fue posible realizar el
diagnostico de funcionamiento de la subestacién mediante el modelamiento de sus equipos e
inyeccion de armoénicos y analizar varios casos de solucion como los dos utilizados en este

estudio que son la implementacién de filtros pasivos tanto de simple sintonia y doble sintonia.

El filtro de doble sintonia fue la solucion méas apropiada para este estudio debido a que se
presentaban distorsiones armonicas sobre lo reglamentario tanto en el tercer arménico y quinto
armonico, el filtro permitié poder sintonizar a las dos frecuencias de resonancia disminuyendo
asi considerablemente la distorsion de tensién arménica total (THD) y mejorando el nivel de

tension en un 9%.

Al momento de sintonizar los filtros pasivos se debe considerar hacerlo a un 6% menos de su
frecuencia fundamental, es decir, orden arménico, ya que permitirA obtener una sintonia

aceptable al final de su vida util.

En el calculo de los pardmetros del filtro de doble sintonia se debe considerar utilizar el banco
de capacitores con mayor potencia reactiva para sintonizar la frecuencia arménica de orden mas
bajo debido a que los arménicos de orden mas bajo pueden llegar a inyectar mayor porcentaje

de distorsion.

El factor de calidad es muy importante en el disefio de los filtros, ya que permite modificar la
forma de la curva de impedancia contra frecuencia con la finalidad de ampliar un poco mas el
rango de frecuencias alrededor de la frecuencia principal sintonizada. No es conveniente tener
un factor de calidad tan bajo porque las resistencias son altas en los filtros y generan pérdidas
de potencia real en forma de calor y la eficiencia del filtro disminuye drasticamente mientras que
un factor de calidad alto aumenta la eficiencia del filtro, pero también los costos debido al redisefio
de los materiales utilizados para la fabricacion del filtro, por lo que se debe buscar un equilibrio

entre calidad del filtro y los costos.
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RECOMENDACIONES

La empresa Emelnorte debe llevar un registro lo mas actualizado posible de la informacién
acerca de los armonicos presentes en los sistemas de distribucion para asi poder analizarlos en
el tiempo que se requiera realizar este tipo de estudios y brindar una solucion lo més pronto que
sea posible.

Se debe tomar muy en cuenta en que orden de armonico o armonicos sobrepasan los limites
de distorsion reglamentarios, puesto que dependera de este parametro la implementacion del

filtro adecuado que permita dar la solucion mas conveniente al problema.

La empresa de distribucion Emelnorte debera tener en consideracion este estudio realizado
debido a que la subestacion presenta este problema y podria representarle pérdidas econdmicas
de suma importancia tanto como empresa distribuidora como para el consumidor final, ya que si
el problema llegara a tener mayor impacto la perdida de equipos seria muy elevada y los usuarios

finales perderian el servicio temporalmente hasta realizar las reparaciones necesarias.
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ANEXOS

Anexo 1: Valores en amperios de las corrientes armoénicas presentes en la subestacion.
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