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Resumen. La Universidad Central de Venezuela cuenta con dos sistemas de
distribucion eléctrica los cuales son alimentados por dos (2) S/E, las mismas
proveen de energia eléctrica a todas las dependencias en dos (2) posibles niveles
de tension (4,8kV y 12,47kV). [9]. La S/E Los Chaguaramos alimenta la red de
4,8kV y la misma es la que permite a la mayoria de las dependencias funcionar.
Para mantener la calidad de servicio a lo largo del dia es necesario que entren en
funcionamiento unos bancos de capacitores, los mismos permiten elevar el nivel
de tension y de potencia para asi poder tener una calidad de servicio 6ptima en la
red CUC. La incorporacion de estos bancos también trae como consecuencia
ciertas perturbaciones que se transmiten por la red y llegan a la dependencia los
cuales podrian afectar de forma significativa los equipos conectados a la red al
momento de esta maniobra, es por ello que se decidié estudiar toda la red de
4,8kV. Dicho estudio se realiz6 con ayuda del simulador DIGSilent Power
Factory, el mismo se realizd bajo los peores escenarios posibles, es decir a
maxima carga y a minima carga, y de esta forma estudiar las ventajas y
desventajas de la incorporacion de dichos bancos a la red. Con todos los datos,
simulaciones y normas empleados en este trabajo de grado se obtuvo una
conclusién ante este evento.
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INTRODUCCION

La Universidad Central de Venezuela estd ubicada en la ciudad de
Caracas. Las edificaciones e instalaciones existentes en la Universitaria de
Caracas, se encuentra alimentadas por dos sistemas de distribucion de energia
eléctrica uno en un nivel de tension de 4,8kV y el otro de 12,47kV [9]. En sus
edificios, principalmente en la Facultad de Ingenieria y los de residencias el cual
trabaja con el nivel de tension de 4,8kV, se han realizado mediciones de calidad
de servicio eléctrico. En los registros obtenidos se han observado perturbaciones
en las ondas de tension las cuales pueden estar relacionadas con la operacion del
banco de condensadores instalado en la S/E Los Chaguaramos. Estas
perturbaciones presentan como principales caracteristicas un cambio repentino en
las condiciones del circuito que se amortigua rapidamente y que excede los
valores de tension permitidos. Debido a ello se plantea este trabajo para realizar el
estudio transitorio asociado a la operacion del banco de condensadores de la S/E

Los Chaguaramos en el sistema de distribucion de la Ciudad Universitaria.

Al incorporar o retirar un banco de condensadores en una subestacion
eléctrica se presentan perturbaciones o transitorios sencillos ocasionados por la
maniobra del interruptor asociado al banco de condensador, que dependiendo del
nivel de estas perturbaciones pueden ocasionar dafios a los equipos asociados al
sistema debido a las oscilaciones que se incorporan a la red por esta maniobra.
Por esta razén, se realizo el siguiente estudio que involucra todos los elementos
presentes en el sistema de distribucion de la red CUC y se evaluaran mediante una
simulacion si las perturbaciones generadas por la incorporacion de dicho banco
pueden ocasionar 0 no averias en los elementos asociados a la red. En el caso de

la Ciudad Universitaria de Caracas (CUC) este estudio no se ha realizado, y se
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tiene evidencia de sobretensiones en diversos puntos de las dependencias en la
ciudad [2].

Para realizar este estudio se separo el trabajo de grado en 3 capitulos. El
primero de ellos busca orientar al lector a entender todos los aspectos
relacionados al Sistema de Distribucién de la UCV. Alli se podréa leer todas las
caracteristicas de los equipos asociados a la red y los aspectos generales que se
buscan en un sistema de distribucién. El capitulo 11 tratara sobre el programa de
simulacion empleado, el escenario de simulacion y la metodologia utilizada para
interpretar los resultados. Y por ultimo el capitulo 11l donde se encontraran
plasmados los resultados derivados del desarrollo del trabajo de grado. En el
apartado de anexos se hallaran todos los resultados graficos siguiendo la misma

metodologia empleada en el capitulo I1.



CAPITULO |

DESCRIPCION DEL SISTEMA EN ESTUDIO

1.1.Presentacion del problema

La calidad del servicio eléctrico puede cuantificarse a través de varios
parametros como es la continuidad del servicio, las fluctuaciones de tensién, la
cantidad de armonicos presentes en la red, entre otros aspectos. Mantener todos
estos aspectos es responsabilidad del ente que suministra el servicio eléctrico, en
este caso es una filial de CORPOELEC (EDC). De acuerdo a los datos
recopilados de la COPRED, la Universidad Central de Venezuela cuenta con un
sistema eléctrico de distribucion, llamado Red CUC (Ciudad Universitaria de
Caracas) que corresponde a una red secundaria de distribucion de la filial de
CORPOELEC, la cual esta conformada por unos subsistemas Ilamados
“Alimentadores” y cuya funcion es dar camino al suministro de energia a todas

las cargas finales del sistema.

Cuatro (4) de estos Alimentadores son suplidos directamente de la S/E
Los Chaguaramos y el resto de los Alimentadores son suplidos de la S/E UCV,
esta S/E que se encuentra en las cercanias del edificio de Medicina Tropical
dentro de la Ciudad Universitaria y la misma es alimentada de la S/E Los
Chaguaramos. La red actual de distribucion CUC trabaja a un nivel de 4,8kV la
cual es canalizada hasta los transformadores a través de los Alimentadores para

cambiar esta tension a un nivel de tension adecuado a la carga.



En Agosto del afio 2002 el COPRED en conjunto con el Departamento
de Potencia de la Escuela de Eléctrica y motivado al crecimiento en lo que
respecta al consumo eléctrico por parte de las dependencias de la Red CUC se
procedié a realizar registros de eventos para determinar si la calidad de servicio
era continuo, sin interrupciones, con un valor de tension adecuado y con una
forma sinodal pura, es decir libre de armonicos. De estos registros se obtuvo
como resultado que existen perturbaciones en el sistema que incorporan a la red
arménicos de muy corta duracién consona con perturbaciones producidas por la
incorporacion de bancos de condensadores a la red. Es por esta razén, que se
plantea realizar el siguiente estudio tomando en cuenta todos los elementos
importantes del sistema (cables, transformadores, banco de condensadores e
interruptores)  bajo diversas cargas de acuerdo al estudio realizado para
determinar si estas perturbaciones pueden o no afectar los equipos conectados a la
red.

1.2. Metodologia

o Obtener por medio de la revision de la documentacion existente en
la Escuela de Ingenieria Eléctrica y en el COPRED la informacion de las
caracteristicas mas representativas del sistema de distribucion de la Ciudad
Universitaria.

. A través de libros y blsquedas por internet se documentaran las
perturbaciones que se generan en un sistema de distribucion subterraneo.

o Utilizando los reportes e informes técnicos generados en el
departamento de potencia se obtendrd informacion de las perturbaciones

registradas en el sistema. [2].



o Por medio de la utilizacion del programa de simulacion DIGSilent,
se deberd obtener los valores de tension producto de la operacion de los bancos de
condensadores.

o Analizando normativas nacionales e internacionales se evaluaré el
nivel de aislamiento de los equipos existentes en la red de 4,8kV de la CUC.

o Se documentard todos los aspectos importantes del estudio en el

informe del trabajo de grado.

1.3. Objetivos

OBJETIVO GENERAL.

Estudiar el comportamiento transitorio del Sistema de Distribucién

Eléctrica de la UCV ante la operacion de banco de condensadores.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

o Identificar las caracteristicas del sistema de distribucion de la
Ciudad Universitaria. [9]

. Documentar las perturbaciones que se generan en un sistema de
distribucion subterraneo. [4]

. Levantar informacién de las perturbaciones registradas en el
sistema.

o Realizar simulaciones tomando en cuenta la operacion de los
bancos condensadores de la S/E Los Chaguaramos en el nivel de tension de
4,8kV.

° Analizar los resultados obtenidos.



1.4. Red de Distribucién (CUC)

Para realizar la caracterizacion de la red de distribucion se emplearon los

datos suministrados por el COPRED. La red es alimentada por la S/E Los

Chaguaramos la cual es propiedad de la EDC. La misma cuenta con una

distribucion interna que consta principalmente de una S/E llamada UCV,

transformadores, conductores, sistemas de proteccion, barras, seccionadores y las

dependencias que vienen a ser las cargas del sistema. La red completa se muestra
en la figura 1.

S/E Los Chaguaramos

28, 8kv
A AN A AN
TX1 TX2 TX3 TX4
@ 3000 kVvA 8 3000 kVvA @ 3000 kVA 3000 kvA
8,26% 8,26% 6,55% 6,50%
AN A AN A
| | |
S/E Los Chaguaramos NC
4,8k I
g g g JAI lPQ {AS
€1 3005 €1 3005 €1 30075 600/5 600/5
A7 A6 A8 A4 A5
ucv ucv ucv ucv ucv

Seccionador de
Transferencia
S/E UCV Barra II S/E UCV Barra I

4,8kv 4,8kv

L%—Cl JA6—C2

300/5 300/5 300/5 300/5 300/5 300/5

TRP 4 P 4 AP 4 TAP 4 TAP 4 TAP 4
TL 0,5 L 0,5 TL 0,5 TL 0,5 TL 0,5 TL 1

A8-C1 vA8-C2 vAB-C3 vA8-C4 vA8-C5 vA8-C6

Figura 1.Modelo unifilar de la red CUC [9]



La S/E Los Chaguaramos tiene dos bancos de capacitores (Uno de
3MVAR vy el otro de 2,4MVAR)[1] y la EDC incorpora esta carga reactiva para
compensar el factor de potencia y mejorar el soporte de tension necesarios para la

Optima operacioén de la red.

La red de distribucion interna comprende tramos llamados
Alimentadores identificados en la figura 1 con la letra A seguido de un nimero
que corresponde al circuito. Cada circuito alimenta una o varias dependencias.
Estos alimentadores inicialmente fueron instalados colocando un calibre grande
como troncal principal y a medida que se acercada a la carga o se ramificaba para

otras cargas se disminuye el calibre del mismo, esto ocurre para cada alimentador.

1.4.1. Descripcion de los elementos

Como ya se menciono, la red esta conformada por varios alimentadores,
cinco (5) en total, y estos circuitos estdn conformados por elementos de
proteccion, transformadores, barras, seccionadores, dependencias o cargas y por
supuesto dos bancos de condensadores. Cada circuito esta destinado a alimentar
una o varias dependencias. Los conductores existentes tienen una capacidad de
aislamiento de 5kV o de 15kV dependiendo del tramo. La tabla 1 muestra los

alimentadores asociados a la red y sus diferentes circuitos.

Tabla 1. Alimentadores, circuitos y dependencias [9]

Alimentador Circuito Dependencia

Decanato de Medicina

Ad Ad Hospital Clinico




A5

C2

Hospital Clinico

C1

Quimica Sur
Escuela de Computacion
Quimica Norte
Fisica y Matematica
Taller de Vidrio
Decanato, A/A, Edif. de Aulas, Criogénico
Zoologia Tropical

A6

C1

Sala de Bombas
Administracion y Educacion

C2

Economia
Direccion de Deportes
Casona y Gimnasio Cubierto

A7

A7

Parroquia Universitaria
Aula Magna
Quimica Petréleo Geologia Eléctrica
Hidraulica
Eléctrica Lab. Quimica
Laboratorio de Quimica
I.M.M.E.
Arquitectura y Urbanismo
Ingenieria Bésica
C.p.D.
Decanato Auditérium y Biblioteca de
Ingenieria

A8

C2

Instituto de Medicina Tropical

Inmunologia

Lavanderia y Calderas

Alumbrado Publico, OBE, Vigilancia,
Sierra Maestra

Escuela de Medicina

Odontologia
Instituto de Investigaciones Oncologicas

A8

C3

Jardin Botanico
Canchas de Tenis
Trabajo Social y Comunicacién Social
Alumbrado Publico
Estadistica, Artes, Comedor
Bioanalisis




A8

Facultad de Humanidades
Facultad de Ciencias Politicas y Juridicas
Galpones de Quimica Aplicada

C4

Aula Magna
Instituto de Medicina Experimental
Farmacia
lluminacion Pasillo de Ingenieria
Ingenieria Sanitaria
Ingenieria Hidraulica

C5

Sala de Bombas

C6

Museo
Rectorado
Comunicaciones
DTIC
Aula Magna
Instituto Anatomico
Galpones de Farmacia
Ingenieria Mecanica
Laboratorio de Operaciones Unitarias
Biblioteca Central

El banco de condensadores se encuentra ubicado en la S/E Los
Chaguaramos y su incorporacién a la red se hace de forma automatica para
optimizar la calidad del servicio mediante interruptores mecanicos. El aporte de
cada banco es de SMVAR y 2,4AMVAR. El interruptor asociado a estos bancos de
condensadores es accionado por medio de un secuenciador que ordena al
interruptor la conexion del banco de condensadores a la red cuando la tension
instantdnea en la barra de acople es cero, de tal manera de disminuir los
transientes producidos al energizar estas unidades. Estos bancos cumplen con el
capitulo 5 de la especificacion No. E-280-T-1090 del Departamento de Normas

de Ingenieria, Divisiébn Normas de Materiales, Seccion Materiales y Equipos de

Transmision que trata sobre las subestaciones de 28,8/4,8 kV. [5].




1.4.2. Transitorios debido a la energizacion de los bancos de

condensadores

La factibilidad y grado de ocurrencia del fendémeno de magnificacion de
la tension en la red CUC es alta motivado a que cada banco de condensadores es
conmutado 2 veces al dia durante toda la semana. El interruptor asociado al banco
de condensadores debe cerrar los 3 polos de forma mecéanica y de manera
simultanea para evitar desbalance en la red y debido al flujo de la corriente Inrush

se produce una tension transitoria asociada a esa corriente a través de la

Leq

impedancia del sistema, la cual es : Z= , Si despreciamos el

Ceq

amortiguamiento. [3]

La tension en los terminales de cada banco de condensadores se puede

calcular partiendo de:

1 t
Ec=—=-| i(t).dt
c=¢ ] i®

EXc |. 0 .
c=— sin(w.t — @) ——- e~ *L.sin(w;.t — @)
1
Donde:
Y. 1

T w.cC
LTt (w? — w3)
@1 a. (w? + w?)



Pero despreciando el amortiguamiento w, = w; y en t=0s la maxima

tension en el condensador seria:

_2.E.X

E Cmax T

Lo cual corresponde al doble de tension de operacién del condensador.
Asi mismo, una vez energizado el primer banco de condensadores la tensién en la

barra cuando entra el segundo banco de condensador seria:

E; = E"f%;w% . [(wf—(:i?(c:)?—wa ~cos(w.t) + (wz_(ﬁ;(a;)?_w%) cos(wq.t) +
(wZ—(:)%%)T(f%)—w%) - cos(wy )]
Donde:
E. = 2.E.w?. 0. (w3 — w?)

w2 (w? — w?). (w2 — w?)

Pero con w?, w%, w3 mucho mayores que w? se reduce esta ecuacion a

Ecmax = 2.E, siendo E la tension de la barra.

De manera tedrica y de acuerdo a la referencia [3] se concluye que cada
vez que entra en funcionamiento uno o los dos bancos de condensadores se
presentara una sobretension transitoria cuyo primer pico sera de aproximadamente
9kV en el lado de alta, sin embargo esta demostracidén no explica la duracion de
dicha perturbacion, es por ello que se empleara un simulador para estudiar mas a
fondo dichas perturbaciones introducidas a la forma de onda sinodal y asi

determinar si la onda sinodal que llega a las dependencias con estas

11



perturbaciones puedan crear situaciones que afecten o puedan ser dafiinas para

los equipos y personas que estén empleando en ese momento a la red.

1.5. Sensibilidad de equipos asociados a la red

Existen dos tipos de cargas, las cargas criticas y las cargas sensibles. Las
primeras son aquellas que al dejar de funcionar o si funcionan de forma
inapropiada pueden poner en peligro la seguridad del personal, ocasionando
situaciones no deseables. Y la segunda son aquellas que requieren un suministro

de energia de alta calidad, libre de disturbios.

La Universidad, en sus distintas dependencias, tiene laboratorios y salas
especializadas como por ejemplo los asociados a fundiciones como es el caso de
la Escuela de Metaldrgica de la Facultad de Ingenieria o el laboratorio de
Bioanalisis que trabaja con muestras de sangre o el sistema vital de diagndstico de
la sala de cuidados intensivos del Hospital Clinico. En cualquier caso estas cargas
son criticas, porque simplemente si alguno de los equipos de la cadena de trabajo
falla a consecuencia de una mala calidad de energia eléctrica esto puede acarrear
tanto problemas econémicos como fatales. Es por ello que la proteccion de estos
equipos es vital para evitar cualquier situacion no deseada y la incorporacion de
las cargas capacitivas afectan directamente a estas cargas por las sobretensiones
generadas. Los efectos de una mala calidad de la energia eléctrica son:

o Operacion incorrecta de equipos
o Dafio parcial o permanente en dichos equipos que acarrean una

incorrecta operacién de los controles asociados a dichos equipos

12



o Pérdida de informacion en centros de computo

. Paros en las lineas de trabajo

Segun la norma IEEE 1100 “Powering and Grounding Electronic
Equipment” (pagina 47) determinar el nivel de sensibilidad de un equipo es un
aspecto dificil de cuantificar ya que se requiere de precisa informacion de los
fabricantes, sin embargo un proceso de consenso ha producido una grafica atil de

los niveles tipicos de sensibilidad que se muestra a continuacion:

300
200
3 Umbral de dafio
§ de equipo
115% 106%
Umbral de s
10— Correcto
funcionamiento a7%
Umbral de dafio
de equipo
30%
0 l | L | ! |
0.001 0.01 Q.1 1 G 10 30 100 1000
Tiempa [s) 25

Figura 2. Meta tipica del diserio de fabricantes

La figura 2 solo sefiala la magnitud del voltaje con la correspondiente

duracion de la perturbacion. Alli se aprecia que una razon rapida de cambio tiene

13



mayor capacidad de producir un disturbio en circuitos adyacentes por el
acoplamiento del banco de capacitores. Sin embargo esta norma no muestra la
periodicidad de ocurrencia de dicho evento, asi que consideraremos que mientras

cumpla con la norma los equipos conectados a la red nunca se veran afectados por
este evento.

Tabla 2. Norma IEEE 1159 la duracion de los eventos o fenémenos
electromagnéticos

Tabla 2 IEEE 1159. Categorias y caracteristicas de fenomenos
electromagnéticos en slstemas de potencla

. . Magnitud
Categoria Contenido Tipico Duracion Tipica| Tipica del
Ezpectral ;
Valtaje
1.0 Transitorios
1. 1impulsos
1.1.1 Nanosegundos 5 nz de elevacion =50 ns
1.1.2 Microsegundos 1 us de elevacion 50ns-1ms
1.1.3 Milisegundos 0.1 ms de elevacion =1 ms
1.2 Oscilatorios
1.2.1 Baja Frecuencia < SkHz 0.3 - 50 ms 0-4pu
1.2.2 Frecuencia Media 5 - 500 kHz 20 us 0-8pu
1.2.3 Alta Frecuencia 0.5 - SMHz 2 s 0-4pu
2.0 Variaciones de Corta duracion
2.1 Instantaneas
2.1.1 Sag 0.5 - 30 ciclos | 0.1 -0.9 pu
212 Swell 0.5-30ciclos |1.1-18pu
2.2 Momentaneas
2.2 1 Intemrupcion 0.5 ciclos - 3 3eg] = 0.1 pu
222 Sag 30 ciclos - 3 seg | 0.1 -0.9 pu
223 Swell 30 ciclos - 3=seg(11-14pu
2.3 Temporal
2.3.1 Intemrupcion 3 sag -1 min =< 0.1 pu
2.3.2 Sag 3 =eg - 1 min 0.1 -0.9 pu
2.3.3 Swell 3 seg - 1 min 1.1-12pu
3.0 Varaciones de larga duracion
3.1 Interrupcion sostenida =1 min 0.0 pu
3.2 Bajo voltaje = 1 min 0.8 -0.9 pu
3.3 Sobrewltaje 1 min 1.1-1.2pu
4.0 Desbalance en voltaje Estado Estable 05-2%
5.0 Distorsion de Forma de Onda
5.1 Componente de directa Estado Estable 0-0.1%
5.2 Contenido armonico 0 -100th H Estado Estable 0 - 20%
5.3 Interarmonicas 0 -6 kHz Estado Estable 0-2%
5.4 Muescas en el witaje Estado Estable
5.5 Ruido Banda amplia Estado Estable 0- 1%
6.0 Fluctuaciones de Voltaje =25 Hz Intermitente 01-7T%
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La tabla 2 sirve para identificar el tipo de perturbacion, en ella se
muestra el rango de duracion tipica y la magnitud posible de dicho fenémeno en
todas las posibles perturbaciones que se pueden presentar en la red de
alimentacion. Es por ello que una vez identificado la categoria de dicho fendmeno
se procederd segln la norma IEEE 1159 para determinar si este fendmeno se

encuentra dentro de un evento catalogado como normal de acuerdo a esta norma.

15



CAPITULO 11

Para la realizacion del anélisis de esta red se empled una herramienta
computacional especializada Ilamada DIGSilent. Este programa esta basado para
trabajar en la plataforma de Windows y es una herramienta de simulacion para
sistemas de potencia. Con este programa se pueden determinar el flujo de carga,
los niveles de cortocircuito, transitorios electromagnéticos, coordinacion
automatica de protecciones, analisis de arménicos y andlisis de confiabilidad.
También con esta herramienta se pueden simular eventos y fallas a la red de tal

forma de obtener todos los parametros de la red estudiada.

2.  Modelo

Se implemento en el programa toda la red CUC de acuerdo a los datos
suministrados por el COPRED vy con los datos de carga de acuerdo al estudio
realizado por el Departamento de Potencia se procedid a realizar la simulacion a
través del mdédulo EMTP (ElectroMagnetic Transient Program) del DIGSilent, se
analizaron tanto la operacion de cierre como el de apertura de cada banco de

condensador.

El EMTP es una herramienta de célculo para la simulacion de
comportamientos transitorios de sistemas eléctricos. Esta simulacion cubre

valores de milésimas de segundos hasta segundos.
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2.1. Escenarios de Simulacion

Se planted la condicion de mayor demanda, los equipos y conductores
asociados a la red CUC segun los datos presentados en el Informe de Demanda
elaborado por el Departamento de Potencia de la Escuela de Eléctrica de la UCV
en conjunto con el COPRED y se conectaron a la red ambos bancos de
capacitores de forma individual. Al conectar el primer banco de capacitores se
esper6 a que pasara el tiempo transitorio para conectar el segundo banco de
capacitores. La carga conectada al momento de energizar los bancos no afecta la
sobretension a estudiar, demostrado en el apartado 1.4.2. Y para el caso de des
energizacion se le indicé al simulador que se desconectara cuando la onda

sinusoidal estuviese en estado permanente.

En la siguiente figura 4 se muestra el alimentador A4 y A5 circuito 2
(A5-C2). En ella se puede detallar la barra ubicada en la S/E Los Chaguaramos
con un nivel de tension de 4,8kV. A esta barra estan conectados los bancos de
condensadores como se muestra en la figura 1 del capitulo I. Aguas abajo de esta
barra esta conectado un sistema de distribucion que alimenta a varios puntos de la
misma dependencia que en este caso es el hospital clinico. Al simulador se le
indicd que midiera la tension en la barra de 4,8kV y en cada uno de los puntos de

la dependencia.
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Figura 3. Alimentador A4y A5-C2

Resultados

Los resultados obtenidos en el simulador DIGSilent corresponden a los
puntos de medicién anteriormente descrito, siendo la gréafica 1 la tension en la
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barra de 4,8kv, la gréfica 2 el punto de hospital clinico més a la izquierda y asi

sucesivamente hasta llegar al quinto punto ubicado mas a la derecha y la gréafica 6

corresponde al Decanato de Medicina.
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De este escenario de simulacion se obtienen los datos de la tabla 3,

donde “evento 1” corresponde al accionar del primer banco y “evento 2”

corresponde al accionar del segundo banco:

Tabla 3. Duracion y frecuencia de las perturbaciones ocasionadas por
los bancos en el alimentador A4y A5-C2.

Evento 1 Evento 2
Punto de Duracion Frecuencia Duracion Frecuencia
Medicion [s] [Hz] [s] [Hz]
Barra Principal 0.034 566.91 0.035 566.9
H. Clinico(1) 0.034 311.2 0.035 306.11
H. Clinico(2) 0.034 311.2 0.035 306.11
H. Clinico(3) 0.034 311.2 0.035 306.11
H. Clinico(4) 0.034 311.2 0.035 306.11
H. Clinico(5) 0.034 311.2 0.035 306.11
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CAPITULO HI

Anélisis de Resultados

Segln lo obtenido en la tabla 3 y de la gréfica 1(del capitulo 2) la
perturbacion en el lado de alta alcanza casi el doble de la misma cuando se
incorporan los bancos, tal como se habia previsto en el Capitulo I, y la duracion
del mismo tiene como méaximo tiempo 35ms con una frecuencia de oscilacion
menor a los 600Hz. Si detallamos la figura 2 en el Capitulo I cualquier equipo
cuyo funcionamiento sea considerada critico o sensible y esté conectado a esta red
deberd operar sin fallas ante la maniobra de dichos bancos puesto la tensién
alcanza el 200% durante un méximo de 35ms y segun la gréfica esta dentro de los
pardmetros de tolerancia. Si visualizamos la tabla 2 del Capitulo | en el parametro
1.2 se puede detallar que para frecuencias bajas la duracion de dicho evento no
deberd ser mayor a 50ms ni superar la tension de 4 p.u. Por esta razon el
alimentador A4 y A5-C2 son alimentados con una Optima calidad de servicio
puesto que cumple con lo estipulado en la norma IEEE 1100 y IEEE 1159, es
decir la perturbacion ocasionada por el accionar de los bancos de condensadores

no afectara los equipos conectados a la red.

En los anexos se encuentran el resto de los alimentadores pertenecientes
a esta red, analizados bajo la misma condicién anterior y de acuerdo a la tabla 4
de los anexos la duracion del evento de perturbacion nunca es mayor a 35ms, el
primer pico de sobretension es casi el doble de la tension nominal y la frecuencia
de oscilacion es menor a 600Hz, por la misma razén anterior se concluye que
todos los equipos conectados a la red al momento de ocurrir la perturbacion no se
veran afectados debido a que cumple con la norma IEEE 1100 y IEEE 1159,

haciendo la salvedad como se indico en el capitulo I que en esta norma no indica
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el numero de ocurrencias o de periodicidad para este tipo de eventos a este nivel
de tension. Por tanto a pesar que cumple con la norma IEEE 1100 y con la horma
IEEE 1159 pero se desconoce si ante eventos periodicos los equipos podrian

sufrir dafos.

En el caso de los conductores con capacidad de aislamiento del5kV esta
sobretension no representa mayor inconveniente, sin embargo para los
conductores con capacidad de asilamiento de 5kV aun presentes en la red CUC y
suponiendo que estén en dptimas condiciones estos no se veran afectados por el
transitorio si nos apegamos a la norma IEEE 1100 y IEEE 1159, debido que la
duracién del mismo es muy corto como para que afecte o deteriore de forma
significativa los conductores o genere situaciones de disparo de sistemas de
protecciones asociados a estos conductores que afecten el servicio eléctrico, sin
embargo estos conductores tienen en su mayoria mas de 30 afios en
funcionamiento continuo, aunado a estas repetidas sobretensiones que sobrepasan
su capacidad de aislamiento y a la falta de mantenimiento probablemente han
permitido que dichos conductores ya no estén operando de forma eficiente. Una
falla que probablemente ocurra es que motivado a que a estos niveles de tensién
las chaquetas de los conductores subterraneos deben ir correctamente aterrados, y
por el pasar de los afios el aislamiento ya debe estar muy dafiado asi que las fallas
por arcos entre la fase y la chaqueta de blindaje pueden ser comunes provocando
repetidas fallas del servicio eléctrico en diversas dependencias. Por tanto la
calidad de servicio prestada a través de esta red es 6ptima en lo que respecta a la
sobretension ocasionada por la incorporacién de los bancos de capacitores
apegandonos a las normas IEEE 1100 y IEEE 1159.
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CONCLUSIONES

o En funcidn de los objetivos buscados, se concluye que se alcanzaron todas
las metas planteadas. El resultado es que si nos adherimos a la norma IEEE 1100 y
IEEE 1159 cualquier equipo conectado a la red en cualquier punto de la misma no
sufrira ningun desperfecto o falla ocasionada por la sobretension que introducen los
bancos de condensadores, puesto que esta sobretension cumple con los parametros
impuestos por las normas anteriormente indicadas. Sin embargo hay que destacar que
la periodicidad o incidencia a la que son sometidos a diarios los equipos
permanentemente conectados a la red no esta documentado ni estd contemplado en
las normas, por tanto se desconoce si el exceso de sobretensiones consecutivas pueda

generar algun dafio.

o Existen conductores cuya capacidad de aislamiento es de 5kV, por dichos
conductores la sobretension que soportan alcanzan los 9kV. Si aplicamos las normas
IEEE 1100 y IEEE 1159 considerando los conductores como equipos conectados a la
red y motivado a que no existe documentacion en la escuela o con algunos de los
fabricantes investigados referente a ensayos destructivos donde incluyan el estudio
de conductores sobrepasando su capacidad de aislamiento se concluye que la
sobretension tampoco afectaria dichos conductores porque la duracion es lo

suficientemente corta como para que ocurra algin evento no deseado.

o Cuando sale de operacion el banco de capacitores ocurre una pequefia
sobretension, pero la misma es poco significativa y esto es debido a que cuando el
equipo es desacoplado de la red no existe ninguin elemento que resuene con la red por

tanto la sobretension ante ese evento es despreciable.
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RECOMENDACIONES

o Existen muchos conductores cuyo tiempo de vida uatil ya terminé y como
estos conductores subterraneos deben tener la chaqueta aterrada es muy probable que
cuando ocurren estas sobretensiones se cree un arco entre la fase y la chaqueta
haciendo que se disparen los sistemas de proteccion. Dichos conductores deberian

ser reemplazados para evitar futuros problemas.

o Se sugiere realizar ensayos destructivos con diversos equipos para someterlo
de forma periddica a las sobretensiones y asi determinar si la periodicidad de estas

perturbaciones afecta o no el funcionamiento de los equipos.

o A pesar que los bancos de capacitores no afectan los equipos conectados a
esta red se sugiere buscar nuevas alternativas para mejorar la calidad de servicio

que eviten estas perturbaciones.

o Se emple6 el programa DIGSilen de Power Factory motivado a que la
escuela posee una licencia del mismo y es un programa mundialmente
reconocido, por tanto se sugiere que la escuela guarde la base de datos de este

Trabajo de Grado para futuros ensayos.

o De los resultados obtenido por el programa se determind que existe una
armoénica predominante en el lado de alta y una armonica predominante en el lado
de baja, es por ello que se sugiere la idea de estudiar el comportamiento de dicha
perturbacion si se filtrase una 0 ambas armonicas predominantes para determinar

si mejoraria la calidad de servicio.
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